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Prefacio
Este trabajo escrito es parte de la tesis de Maestría de los candidatos, al título de Mágister en Ins-
trumentación Física, Jimy Alexander Cortés Osorio y Francisco Alejandro Medina Aguirre quienes
durante los últimos 3 años han trabajado en el desarrollo del proyecto Diseño de un Magnetómetro
Asistido por Computadora para el estudio y seguimiento del campo magnético terrestre. Hoy esta
iniciativa es una realidad y se presenta, de manera escrita, a través de este documento y a toda la
comunidad en general, mediante el sitio web http://www.colmagnet.org, los logros alcanzados en su
desarrollo.
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Introducción
A los largo de casi todas las diferentes eras geológicas, el campo magnético terrestre ha estado
presente ocupando un lugar importate que solo hasta hoy se percibe. Este ha protegido a la tierra
de las letales tormentas solares y los rayos cósmicos procedentes de todos los angulos del universo.
Por al rededor de 200 años se han diseñado sistemas magnetométricos que permiten cuantiﬁcar el
valor del campo magnético terrestre, pero hoy, más que nunca, existe la tecnología para desarrollar
sistemas propietarios de muy alta resolución y bajo precio que apoyan el trabajo de los cientíﬁcos
en el laboratorio y la comunidad en general.
Uno de los principales objetivos planteados a lo largo de este trabajo es el reconocimiento de la
importancia del monitoreo del vector campo magnético terrestre, el cual se espera se logre mediante
la utilización de la tecnología ya existente y con el apoyo multimedial que resulta tan adecuado
para la apropiación del conocimiento. En este trabajo se presenta con hechos y notas cientíﬁcas
referenciadas los más recientes decubrimientos acerca del papel del campo magnético terrestre en
la vida, la salud, las comunicaciones y el posible diagnóstico del estado general de la tierra a partir
de sus ﬂuctuaciones. Como parte importante de este trabajo, también se desarrolló el sitio web
ColmagNet2, el cual vincula, en un sitio dinámico y lleno de multimedia, noticias, boletines, videos,
bibligrafía relativo al campo magnético terrestre con las mediciones y gráﬁcas en tiempo real del
magnetómetro diseñando para este trabajo de maestría. Este trabajo de tesis recibe el alias de
Colmagnet a lo largo de presente documento para lo cual se ha diseñado toda una campaña de
imagen que refuerza nuestros objetivos.
2http://www.colmagnet.org
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Objetivos
El objetivo general de este trabajo es:
Diseñar e implementar un sistema para la medición y representación del campo magnético
terrestre por medio de un sistema asistido por computador (Magnetómetro).
Dentro de los objetivos especíﬁcos se enuncian:
Diseñar un dispositivo electrónico que permita capturar la intensidad del campo magnético
terrestre.
Diseñar un software que permita monitorear la medición del vector campo magnético terrestre.
Diseñar una base de datos que recopile la medición del campo magnético terrestre.
Presentar, a la comunidad académica, el vector campo magnético terrestre.
Concientizar a la comunidad sobre la importancia del monitoreo del campo magnético terrestre.
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Capítulo 1
Primeros Estudios del Campo Magnético
Terrestre
1.1. La Naturaleza del Campo y sus Cambios
La fuerza que actúa sobre la aguja de una brújula se describe en términos de campo magnético,
que forma un vector con la intensidad y la dirección de la fuerza en uno de los polos de un imán.
Se necesitan tres números para describir la fuerza en un punto dado, y naturalmente los números
pueden escogerse de varias formas. Cualquiera que sea el sistema que se escoja, los tres números
deben determinar completamente la fuerza en un lugar y tiempo dados. Una línea de fuerza es una
curva cuya dirección da la dirección del campo en cada punto de la misma.
El geomagnetismo es un tema complejo, ya que las tres componentes del campo magnético
(X,Y,Z) no sólo varían en cada lugar sobre la tierra sino también con el tiempo (X,Y,Z,t). La
variación local de un lugar a otro es debida, en gran parte, a la magnetización de las rocas próximas
a la superﬁcie de la Tierra. Si, por ejemplo, una roca fundida se abre camino hasta la superﬁcie
y ﬂuye como la lava de un volcán, se magnetizará al enfriarse en la dirección del campo geomag-
nético. Esta técnica pude usarse para determinar el magnetismo antiguo de una zona. Estas rocas
magnetizadas producen una perturbación local en el campo magnético que es importante en la in-
terpretación de los estudios detallados del magnetismo terrestre. Las rocas magnetizadas interesan
aquí solo porque ayudan a representar el registro de la historia del campo magnético de la Tierra
a lo largo de las direfentes eras de la misma. A través de este procedimiento se ha comprobado
que el campo magnético de la Tierra ha variado no solamente en la forma que se ha visto cambiar
con los últimos 400 años, sino también produciéndose inversiones frecuentes a intervalos de tiempo
sorprendentemente cortos del orden de miles de años.
De una manera aproximada el campo fuera de la Tierra se asemeja al campo exterior de una
esfera uniformemente magnetizada, o lo que es lo mismo, al campo interior de una esfera con un
dipolo en su centro. A este tipo de campo se le llama campo dipolar y sus características pueden
verse en la ﬁgura 1.1.
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Figura 1.1: Líneas de fuerza del campo dipolar exterior a una esfera. La sección mostrada contiene
los polos. La forma del campo dentro de la esfera depende de cómo se produce el campo.
Un campo dipolar posee dos polos magnéticos y un ecuador magnético. En los polos la aguja
magnetizada se coloca verticalmente y en el ecuador horizontalmente. El campo dipolar que mejor
se ajusta al actual campo de la Tierra tiene sus polos separados aproximadamente 11 grados de los
polos geográﬁcos, estando el polo Norte al noroeste de Groenlandia. Esta semejanza entre el campo
terrestre y el campo de una esfera uniformemente magnetizada fue indicada en un principio por
William Gilbert de Colchester1.
El ajuste del campo dipolar al campo terrestre es sólamente aproximado. Existen áreas de unos
pocos miles de kilómetros en las que el campo diﬁere sistemáticamente del campo dipolar, y en las
que no se encuentra ninguna relación sencilla con la geografía o la geología. Algunos de los conjuntos
de contornos cerrados están centrados sobre tierra y otros el océano; ninguno de ellos sigue la línea
de la costa o de las grandes cadenas montañosas de una manera sistemática. La única excepción a
esta falta de relación con la geografía, es una tendencia, del campo no dipolar, a ser menor sobre el
Pacíﬁco que sobre el resto de la Tierra.
Las variaciones del campo en un lugar dado son considerables y rápidas. Las primeras mediciones
de la declinación de la brújula se hicieron en Londres en 1580; la aguja apuntaba 11 grados hacia el
este; en 1660 la declinación era de 0 grados; en 1820 era de 24 grados al oeste. Desde entonces ha
retrocedido, apuntando ahora hacia 7 grados oeste. En la ﬁgura 1.2 se muestran estos cambios y los
de la inclinación. El ritmo de las variaciones no sólo muestra que no tiene ninguna relación con la
geología sino que se producen en una escala de tiempo muchísimo menor que el tiempo geológico.
1William Gilbert, (n. Colchester, Essex, 24 de mayo de 1544  Londres, 10 de diciembre de 1603)
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Figura 1.2: Cambios de la declinación del campo en Londres
En Londres, la brújula varió 35 grados en 240 años. En Cape Town2, la componente horizontal
del campo disminuyó en un 30 por ciento en 100 años. Estos cambios son muy grandes y, desde el
punto de vista geológico, muy rápidos. Es inconcebible que puedan ocurrir a escala mundial grandes
desplazamientos de materia o grandes cambios de temperatura en la parte sólida de la Tierra en
tiempos tan extremadamente cortos sin la producción de grandes cataclismos.
Es posible demostrar que las principales características principales del campo geomagnético
tienen todos su origen en el interior de la Tierra. Este resultado fue dado por Gilbert, que lo dedujo a
partir de la analogía entre el campo terrestre y el de una esfera hecha de mineral de hierro magnético
natural. La teoría que permite decir con seguridad, si los polos o corrientes que producen un campo,
están dentro o fuera de una superﬁcie cerrada, la desarrolló Johann Carl Friedrich Gauss3; todo lo
que se necesita es efectuar mediciones de las tres componentes del campo en la superﬁcie. En ella
existen pequeñas y rápidas variaciones periódicas del campo, con períodos que van de un segundo a
unos pocos años, que son de origen externo, debidas a corrientes que circulan en la alta atmósfera;
en esta representación se ignoran, o se eliminan estos aportes. En la ﬁgura 1.3 se presenta una vista
superior de la tierras con las diferentes localizaciones de norte magnético durantre los últimos 2000
años.
Puesto que el campo está originado en el interior de la Tierra, se debe buscar un origen
profundo en el interior de la misma, en un lugar donde puedan producirse cambios rápidos. Este
lugar obviamente, debe ser el núcleo terrestre, donde el material es ﬂuido y se pueden esperar
desplazamientos mucho más rápidos que los que pueden ocurrir por deslizamiento, en la parte sólida
exterior de la Tierra [3][6].
1.1.1. Variaciones Aleatorias del Campo Magnético
Son las numerosas variaciones en el campo magnético alrededor de la Tierra que no pueden
ser modelados con precisión debido a su carácter aleatorio que no se describen en detalle en este
2Ciudad del Cabo ( Inglés: Cape Town) es la segunda ciudad más poblada de Sudáfrica. Forma parte de la
municipalidad metropolitana de Ciudad del Cabo. Es la capital de la Provincia Occidental del Cabo, así como la
capital legislativa de Sudáfrica
3Johann Carl Friedrich Gauss (30 de abril de 1777 - Brunswick, Alemania  23 de febrero de 1855 - Göttingen,
Hanover Alemania)
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Figura 1.3: Variación de la localización del norte magnético en los últimos 2000 años
documento, pero se brinda una referencia rápida. Es importante ser consciente de estas diferencias
cuando se considera el diseño de naves espaciales y cualquier otro equipo sensible que esté expuesto
a su interferencia [8].
1.1.1.1. Variaciones Temporales Solares
Son las variaciones temporales solares que se producen aproximadamente cada 27 días en las
que el área solar activa del Sol está de frente a la Tierra. Estas variaciones duran desde algunos
segundos hasta varios días, y son especialmente fuertes cuando la Tierra está cerca del equinoccio
en marzo-abril y septiembre-octubre [8].
1.1.1.2. Variaciones Temporales Diarias
Se producen debido a la circulación de partículas dentro de la ionosfera. Los electrochorros polar
(auroral) y ecuatorial pueden tener un impacto signiﬁcativo en la campo magnético terrestre. El
electrochorro auroral puede causar cambios del orden de 1000nT a 1500nT en la superﬁcie de la
Tierra, mientras que los electrochorros ecuatoriales causan perturbaciones del orden de 220nT en
altitudes comprendidas entre 96 y 130 kilómetros [8].
1.1.1.3. Variaciones por Tormentas Magnéticas
Se producen durante las erupciones solares. Las erupciones solares están muy estrechamente
relacionadas con la actividad solar y las tormentas magnéticas en general, a ﬁn de seguir los mismos
27 días vistos en el patrón general de las variaciones temporales, aunque se producen con menos
frecuencia. Durante la primera fase de la tormenta magnética el efecto es de alrededor de 50nT, sin
embargo, durante la fase principal, que dura varias horas, la variación es del orden de 400nT. Estas
se producen con carácter aparentemente aleatorio [8].
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1.2. Posibles Teorías del Origen del Campo Geomagnético
Comúnmente existen dos maneras para crear campos magnéticos: mediante imanes permanentes
y por corrientes eléctricas. Un ﬂuido no puede ser un imán permanente; o por lo menos no se conoce
ningún imán ﬂuido, ya que, en caso de existir, en seguida se mezclarían sus partes y no habría una
magnetización general sino sólo una distribución caótica de pequeñas regiones imanadas, unas junto
a otras. La otra manera de producir un campo magnético, mediante corrientes, parece más viable.
El núcleo de la Tierra tiene una densidad de 10 a 12x 103kgm−3, que es típica de metales sometidos
a la presión que rige en esta zona, presión demasiado alta para la existencia de cualquier tipo de
roca; normalmente se supone que el núcleo está compuesto en su mayor parte de hierro fundido y
es, por lo tanto, un buen conductor eléctrico.
Una vez se haya iniciado una corriente en un conductor esférico, continuará por algún tiempo,
por efecto de auto-inducción. Para cuerpos de tamaño a escala de laboratorio este tiempo es corto;
por ejemplo, para una esfera de cobre de 0,1 m de diámetro el tiempo de duración de la corriente
es menor que 0,1 s; sin embargo, como el tiempo es función del cuadrado del volumen del cuerpo,
puede tener un valor considerable al tratarse de corrientes en el núcleo terrestre. El tiempo real de
duración de las corrientes depende de como éstas se distribuyan en el cuerpo. Cuanto más uniforme
es la distribución, mayor es el tiempo de duración de las corrientes. Para una esfera, uniforme en su
distribución, es mayor el tiempo de duración de las corrientes. Para una esfera, el tiempo máximo
posible de duración de la corriente está dada por la ecuación 1.1 :
T ′ = µ0ka2pi−2 [s] (1.1)
En la ecuación 1.1, k es la conductividad en ohm−1 −metro−1, a es el radio en metros y µ0 es
la permeabilidad del material (para las temperaturas reinantes, será la misma que para el vacío, es
decir 4pi x 10−7henry − metro−1. El núcleo terrestre tiene radio de 3400 km y su conductividad
probable, es de unos 3x 105 ohm−1metro−1; con estos valores el tiempo para reducirse a 14000 años.
Este tiempo es muy corto comparado con el de la edad de la Tierra (4.5 x 103años); por lo tanto,
se muestra que la corriente necesita mantenerse para compensar su disminución, si el campo ha de
durar un tiempo geológicamente considerable. La aparición de inversiones del campo sugiere también
la existencia de algún proceso que controle las corrientes y que éstas no circulan únicamente debido
a la inductancia del circuito.
Se podrían sugerir varias maneras para explicar el mantenimiento de la corriente eléctricas que
circulan en el núcleo terrestre. Podrían estar producidas por fuerzas electromagnéticas químicas (pi-
las) entre los silicatos calientes y la superﬁcie del núcleo o bien por efecto termoeléctrico. El núcleo
está tan bien protegido en el centro de la tierra, lo que es muy difícil decir con certeza que tales
opiniones sean falsas. De todos modos es difícil pensar que el campo pudiera invertirse repentina-
mente, si se está produciendo de esta manera.
En los últimos años, la hipótesis de que el campo geomagnético es producido por una dínamo en
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el interior del núcleo terrestre, ha adquirido muchos partidarios. No puede decirse que tal hipótesis
se haya demostrado de forma concluyente, pero parece dar una línea de trabajo prometedora[1][3][6].
1.2.1. Dínamo de Disco
La ﬁgura 1.4 muestra un disco que gira en torno a un eje en presencia de un campo magnético
perpendicular al disco. Cuando el disco gira, cada radio de él corta el campo y esto genera una fuerza
electromotriz entre el eje y el borde del disco. Esta fuerza electromotriz no puede generar corriente
pues no existe circuito alguno por el que pueda circular la corriente; pero hace que el borde del disco
quede cargado. Si, como se muestra en la ﬁgura 1.5, se conecta un circuito externo entre el eje y
el borde del disco, mediante escobillas, la corriente eléctrica circulará por el disco y por el circuito
conectado. A su vez la corriente creará un campo magnético en las proximidades del circuito. Esto
es una dínamo que produce una corriente y un campo magnético, pero necesita un campo externo
para funcionar. Sin embargo, si el circuito conectado a las escobillas es una espira en torno al eje,
como se ve en la ﬁgura 1.6, entonces el campo requerido para crear la fuerza electromotriz en el
disco giratorio, lo proporciona el mismo dínamo, con lo que se tiene un dínamo autoexcitado.
Figura 1.4: Disco giratorio en un campo magnético. No circula ninguna corriente
Figura 1.5: El circuito externo permite que la corriente circule
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Figura 1.6: La corriente da lugar a un campo y proporciona una dinamo auto-excitada
1.3. Primeros Estudios del Campo Magnético Terrestre al Rededor
del Mundo
El objeto de mediciones geomagnéticas es la determinación cuantitativa de los elementos del cam-
po magnético terrestre, esto se hace usando instrumentos magnéticos, denominandos magnetómetros.
Durante años los académicos y especialistas han diseñado muchos tipos de magnetómetros con el
objeto de mejorar la calidad de la medición, para lograr una mejor portabilidad, una mejor eﬁciencia
o para hacer más fácil su uso. En este documento no se pretende ir a través de la larga historia de
los magnetómetros, sin embargo se da a una breve introducción que describe los magnetómetros
mecánicos clásicos y, seguidamente, se procederá con los instrumentos más modernos y más amplia-
mente utilizados, que se fundamentan en su principio de operación en fenómenos electromagnéticos
o nucleares, que requieren para su entendimiento un importante manejo de la electrónica moderna.
Johann Carl Friedrich Gauss fue el primero en construir un sistema completo para la
determinación absoluta de los elementos del campo geomagnético a principios del siglo XIX. Como
el campo geomagnético es un vector, es evidente que su determinación necesita la cuantiﬁcación
de todos los elementos de esta cantidad vectorial. La brújula magnética ya se utilizaba en la Edad
Media a través del empleo de agujas que apuntaban al norte magnético. La casi ﬁel indicación al
norte hecha por la brújula hizo de esta un instrumento muy útil para señalar al norte (magnético),
lo que la hizo muy importante para el transporte, especialmente marítimo, donde no exiten muchas
referencias a seguir. Alrededor del siglo XVI se puso de maniﬁesto que la brújula no apuntaba
exactamente al norte geográﬁco, por lo que existía un ángulo que separaba la indicación del norte
magnético con la indicación del norte geográﬁco. Más tarde se le llamó a este ángulo declinación.
Posteriormente mediante la determinación independiente del norte geográﬁco, y con la ayuda de
una aguja magnética montada sobre un círculo horizontal, se logró la cuantiﬁcación del ángulo de
declinación en el plano horizontal. El inclinómetro, que probablemente se introdujo durante el siglo
XVI, brindó la inclinación del campo magnético F con respecto al plano horizontal. Los inclinómetros
también utilizan agujas magnéticas, pero la aguja pivotea al rededor de un eje horizontal entregando
el ángulo de inclinación medido en un círculo vertical [1][2][6].
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Figura 1.7: Gráﬁco isodinámico del campo magnético terrestre total F. Líneas de contorno en nT,
para el año 2005 con el modelo IGRF en su decima generación.
Figura 1.8: Gráﬁco isodinámico del mundo para la intensidad horizontal del campo magnético
terrestre. Líneas de contorno en nT, para el año 2005, del modelo IGRF en su decima generación.
El círculo vertical fue cuidadosamente orientado en el plano del meridiano magnético, luego se midió
el ángulo que forma la aguja con respecto al plano horizontal que resulta ser la inclinación del campo
magnético terrestre.
Ninguna de estas mediciones angulares eran lo suﬁcientemente precisas para las necesidades de los
cientíﬁcos. Se logró ir un paso adelante en la medición de la declinación, con respecto a su precisión,
con la introducción de agujas suspendidas, manteniendo la horizontal mediante un equipo de soporte
especial, el cual a la vez estaba suspendida por medio de un hilo. De esta manera se redujo el efecto
de fricción en el pivote o punto de giro. Posteriormente se logró una lectura más precisa mediante
el uso del telescopio óptico.
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Figura 1.9: Gráﬁco isodinámico del mundo de la intensidad vertical Z para el campo magnético
terrestre. Líneas de contorno en nT, para el año 2005 con el modelo IGRF en su decima generación.
Figura 1.10: Gráﬁco isogónico del mundo para la declinación D del campo magnético terrestre. Líneas
de contorno en grados, para el año 2005, del modelo IGRF en su decima generación.
El pleno conocimiento del vector F del campo magnético terrestre necesita al menos la medición de
uno de sus componentes de intensidad. El conocido explorador Friedrich Heinrich Alexander Barón
de Humboldt 4 utilizó la observación del período de oscilación de la aguja de la brújula en el plano
horizontal para determinar la medida relativa de la intensidad horizontal del campo, aplicando la
relación de la ecuación 1.2 la cual vincula, las pequeñas oscilaciones de amplitud, el período de
oscilación T de un imán con su momento de inercia I y el momento magnético M con el campo
magnético horizontal H. Este simple método reduce las mediciones relativas de H a la medición de
la oscilación del periodo de un imán.
4Friedrich Heinrich Alexander Barón de Humboldt (Berlín, Alemania, 14 de septiembre de 1769 - 6 de mayo de
1859)
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T = 2pi(
I
MH
)
1
2 (1.2)
Este procedimiento fue en general utilizado por varios observadores en sus viajes cientíﬁcos permi-
tiendo obtener una primera aproximación para el conocimiento sobre la magnitud de las variaciones
del campo magnético en todo el mundo. Lamentablemente este procedimiento requería la determi-
nación del momento magnéticoM y del momento de inercia I de la aguja, a ﬁn de establecer la
magnitud absoluta del campo magnético H lo cual no siempre era fácil de lograr.
En 1832, Gauss fue el primero en darse cuenta de que era posible elaborar un procedimiento
para la correcta determinación absoluta de la intensidad horizontal del campo magnético terrestre.
Este método, modiﬁcado posteriormente por Johann von Lamont 5, consiste en la comparación de
dos pares mecánicos actuando de forma horizontal suspendiendo una aguja magnética. Un par es
producido por el campo magnético terrestre, mientras que el segundo actua artiﬁcialmente mediante
un imán situado a una distancia ﬁja de la aguja oscilante. En una primera fase de la medición de
la aguja magnética, está orientada con precisión a lo largo del campo magnético terrestre; en una
segunda fase se pone en funcionamiento un imán de desviación a una distancia r, lateralmente en
un ángulo recto a la aguja central. Si se llama M el momento magnético debido al imán, la aguja
central experimentará no sólo la intensidad horizontal del campo magnético terrestre H, sino que
también sensará un segundo campo, cuya intensidad se puede llamar H1, generada por el imán de
desviación M :
H1 =
2M
r3
(1.3)
En consecuencia, la aguja central (Fig. 1.11) estará bajo la inﬂuencia de los dos pares que se
trasladarán a una nueva posición, formando un ángulo α con la dirección inicial.
La posición de equilibrio será ahora dada por
H
M
=
2
r3 tanα
(1.4)
Las cantidades r y α se pueden medir fácilmente mediante una escala de centímetros y un
telescopio óptico. En la variante de Lamont, el procedimiento es tal que al ﬁnal de la medición el
imán de desviación M y la aguja central son perpendiculares entre sí, de tal forma que la fórmula
ﬁnal se reduce a la ecuación 1.5:
H
M
=
2
r3
(1.5)
Gauss fue capaz de determinar por primera vez, la intensidad horizontal absoluta del campo
magnético H con el imán de desviación utilizado en la primera parte del experimento con las dos
ecuaciones 1.2 y 1.4, la primera, se menciona como la ya conocida por Alexander Von Humboldt6,
y la segunda se encuentra en su experimento. De esta forma el campo magnético terrestre se
5Johann von Lamont (Diciembre 13, 1805 Corriemulzie, Escocia  Agosto 6, 1879-Munich, Alemania)
6Friedrich Heinrich Alexander Barón de Humboldt ( 14 de septiembre de 1769 - Berlín, Alemania, 6 de mayo de
1859- Berlín, Alemania)
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Figura 1.11: Magnetómetro de Gauss Lamont; a) Una barra magnética que oscila con un período
T en el campo magnético terrestre, b) La barra magnética se utiliza ahora para desviar la aguja
magnética que gira libremente hacia una posición de equilibrio dentro del campo magnético de la
tierra y la barra.
convirtió en la primera cantidad no mecánica expresada en términos de las tres cantidades mecánicas
fundamentales : masa, longitud y tiempo.
Este resultado se presentó en las memorias de Gauss tituladas Intensitas vis Magneticae Terrestris
ad Mensuram Absolutam Revocata en 1833, las cuales fueron las últimas memorias del gran cientíﬁco
escritas en latín. El instrumento completo utilizado en este procedimiento se llamó por primera vez
Magnetómetro.
En estrecha colaboración con Maximilian Carl Emil Weber 7, Gauss desarrolló una intensa labor
en el estudio del magnetismo terrestre. Estos acogieron con entusiasmo la propuesta de Alexander
Von Humbodlt de crear una red de observatorios magnéticos que cubrieran toda la superﬁcie terrestre
[1][2].
1.4. Primeros Estudios del Campo Magnético Colombiano8
Alexander Von Humboldt hizo observaciones en sus viajes por América entre 1798 y 1803, y en
Colombia realizó la primera determinación en 1801 de la declinación magnética de la cual se tiene
noticia, encontrando para Bogotá una diferencia angular de 7 grados 36 minutos Este, entre el norte
geográﬁco, determinado por observación astronómica, y el Norte Magnético.
7Maximilian Carl Emil Weber ( 21 de abril 1864 - Érfurt, Alemania, 14 de junio 1920- Múnich, Alemania)
8http://www.sogeocol.edu.co/documentos/var_cam_mag.pdf en línea el 16 de mayo de 2009
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En el año de 1868 los geólogos alemanes Guillermo Reiss y Alfonso Stubel, viajaron por Colom-
bia, Ecuador y Perú, haciendo observaciones geológicas, geográﬁcas y económicas y encontraron para
Bogotá un valor de la declinación magnética de 6 grados 10 minutos Este, utilizando una brújula
alemana de geólogo.
El primer colombiano que realizó una observación magnética en Bogotá fue el astrónomo Julio
Garavito Armero, Director del Observatorio Astronómico Nacional, quien utilizó un magnetómetro
inglés Negretti & Zambra y obtuvo en 1898 un valor de 4 grados 20 minutos Este. Reocupando la
misma estación en 1909, encontró un valor de 3 grados 50 minutos Este, y en 1914 halló un valor de
3 grados 46 minutos Este.
Posteriormente el geofísico norteamericano Wall, funcionario de la Institución Carnegie de Wash-
ington, en observaciones efectuadas en la navidad de 1922, encontró un valor de 3 grados 41 minutos
Este, para la ciudad de Bogotá.
En 1942 J. B. Campbell, geofísico de la U.S. Coast & Geodetic Survey, en colaboración con
los ingenieros Colombianos Darío Rozo y Tomás Aparicio del Instituto Geográﬁco Agustín Codazzi
(IGAC), determinaron con el magnetómetro No. 19, Coast & Geodetic Survey, la declinación mag-
nética en Bogotá y calcularon un valor de 2 grados 42 minutos Este.
En el año 1950 el ingeniero Clemente Garavito Baraya, Jefe de la Sección de Geofísica del Instituto
Geográﬁco Agustín Codazzi, IGAC, en colaboración con el geofísico J.A. Kozlowsky funcionario del
Servicio Geodésico Interamericano IAGS, determinó la declinación magnética para Bogotá utilizando
un magnetómetro marca Ruska de fabricación americana y encontró un valor de 2 grados 3 minutos
Este.
El IGAC se vinculó a los estudios Geomagnéticos Internacionales, para lo cual programó instalar
un observatorio geomagnético de registro permanente. Se escogió una pequeña isla en la Laguna de
Fúquene, en cuya zona no se detectó ninguna anomalía magnética local y por demás preservaba al
observatorio de una futura anomalía artiﬁcial.
En el año 1952 el IGAC adquirio la isla y construyó el observatorio geomagnético el cual cons-
ta de dos casetas: una para los variómetros de registro permanente y otra para las observaciones
absolutas, las cuales cumplen las especiﬁcaciones internacionales. El observatorio se instaló con la
colaboración del US Departament of Commerce Coast and Geodetic Survey y del Interamerican
Geodetic Survey. Su primer magnetograma se registró el día sábado 26 de septiembre de 1953 y se
reveló el registro fotográﬁco al día siguiente, con las correspondientes gráﬁcas de intensidad hori-
zontal H, intensidad vertical Z y la declinación D, con sus respectivas líneas de base y trazos horarios.
El ingeniero Clemente Garavito determinó también la declinación magnética en Bogotá para el
año l955 y encontró un valor de 1 grado 34 minutos Este. Para esta época elaboró una carta isogóni-
ca e isopórica, publicada en la revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y
Naturales, Volumen IX No. 38, de marzo de 1957 .
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En 1965 el observatorio de Fúquene encontró para Bogotá un valor de 0 grados 47 minutos Este
en su declinación [29].
Desde esa época se inicia la historia de la ﬁlatelia colombiana ganadora de elogios de propios
y extraños por la riqueza de sus ideas, tintes e imágenes donde se han recreado desde la orquídea
Cattleya Trianae hasta su más ﬁel seguidor José Jerónimo Triana Silva, desde el loro orejiamarillo
hasta Alexander Von Humboldt. En la ﬁgura 1.12 se puede apreciar un grupo de seis estampillas
del año 1960 correspondientes al correo Colombiano en la conmemoración del centenario muerte de
Humboldt9.
Figura 1.12: Estampillas Colombianas del centenario de la muerte de Humboldt en 1960
9http://www.colombianscollections.com/articulos/deptoCaldas.pdf en línea el 6 de junio de 2009
Capítulo 2
Representación Vectorial del Campo
Magnético Terrestre
2.1. Descripción General del Campo Magnético Terrestre
El Planeta Tierra está rodeado por un campo magnético como se parecia en la ﬁgura 2.1). En la
experiencia humana este fenómeno es básicamente revelado por la aguja de la brújula que apunta
aproximadamente hacia el norte magnético. De acuerdo con las ideas geofísicas modernas cuando,
en un punto dado y en un momento determinado, se lleva a cabo una medida del campo magnético
terrestre, el valor medido es el resultado de la superposición de las contribuciones con orígenes
diferentes. Estas contribuciones pueden ser, a primera vista, consideradas por separado; cada uno
de ellas correspondiente a una fuente diferente:
a. El principal campo es el generado por un mecanismo geodinámico del ﬂuido principal de
la tierra.
b. El campo generado por rocas magnetizadas en la corteza terrestre.
c. El campo externo, producido por corrientes eléctricas que ﬂuyen en la ionosfera y en la
magnetosfera, debido a la interacción de la radiación electromagnética solar y el viento
solar con el campo magnético terrestre.
d. El campo magnético resultante de un proceso de inducción electromagnética generada
por las corrientes eléctricas inducidas en la corteza y el manto superior por las variaciones
en tiempo del campo magnético exterior.
Con el ﬁn de analizar las distintas contribuciones, se va a empezar con el análisis espacial de la
parte más estable del campo magnético terrestre enunciado en las partes a y b, siguiendo un
proceso particular utilizado por Gauss quien fue el primero en presentar el análisis del potencial
del campo magnético terrestre. Después de esto, se van a describir las variaciones de tiempo del
Campo magnético terrestre [2].
De hecho, el campo magnético terrestre no sólo muestra una peculiar estructura espacial, deter-
minada principalmente por las contribuciones de a y b sino que también está sujeto a variaciones
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Figura 2.1: Vista idealizada de las lineas de fuerza del campo magnético de la Tierra, con la tierra
representada como una esfera. N y S son el lugar ideal de los polos magnéticos.
continúas en el tiempo. Estas variaciones, las cuales pueden tener distintos orígenes, pueden sub-
dividirse en dos grandes clases: variaciones de tiempo a largo plazo y a corto plazo. La primera
variación, por lo general es conocida con el nombre de variación secular, la cual se puede detectar
cuando se examinan al menos entre de 5 y 10 años, o más, los datos magnéticos de una zona determi-
nada. Esta variación se debe a la evolución de las fuentes profundas en la Tierra, las mismas fuentes
que también generan el campo principal. Las variaciones de corto plazo son de origen externo a la
Tierra y se detectan en ventanas más pequeñas de tiempo, que pueden ir en general desde fracciones
de segundo a unos pocos años que son esencialmente la contribución mencionada en c. Por último
aparece un campo magnético de un proceso de inducción electromagnética que se produce a partir
de corrientes eléctricas inducidas en la corteza y el manto superior, por las variaciones en tiempo
del campo magnético exterior. Esto se debe a que la Tierra es, en parte, un conductor eléctrico y se
pueden inducir corrientes eléctricas en sus partes conductoras gracias a las variaciones externas del
tiempo. El campo magnético secundario generado de esta forma se suma a las otras fuentes.
Sólamente después de que los resultados de los análisis global del campo magnético terrestre sean
mostrados, se entregará una descripción de las variaciones de tiempo más importantes y se dará una
visión general de la teoría geodinámica.
2.2. Las Observaciones y Mediciones Geomagnéticas
2.2.1. El Dipolo Magnético
El dipolo magnético es el sistema modelamiento fundamental en el estudio del magnetismo. Este
está compuesto por dos cargas magnéticas o masas magnéticas opuestas y separadas entre sí. En la
práctica cualquier barra magnética se puede considerar como un dipolo. En algunos libros de física
básica, el término masa magnética se asocia a cada extremo del dipolo. Este concepto se introdujo
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Figura 2.2: Lineas de fuerza del dipolo magnético. La ﬂecha indica el dipolo magnético, r es el vector
distancia y j la colatitud, que se reﬁeren a un punto P en coordenadas polares.
puesto que históricamente en la práctica las acciones magnéticas ejercidas por el dipolo aparecen
como productos de las fuentes concentradas en sus extremos, tal y como ocurre en el caso del dipolo
eléctrico con sus cargas eléctricas. Sin embargo, es bien sabido que si se rompe una barra magnética,
no se obtienen dos cargas magnéticas sino, más bien, dos nuevos dipolos magnéticos independientes.
La barra magnética que actúa se considera que posee dos masas magnéticas iguales y signos opues-
tos, siendo esto solamente un modelo físico esquemático. El origen físico del magnetismo radica en
las propiedades eléctricas de la materia; un electrón en su órbita genera una corriente eléctrica que
a su vez, produce un campo magnético equivalente al de una barra magnética. Por esto, en el pre-
sente documento no se considera el concepto de masa magnética, pero si el dipolo magético como la
estructura magnética elemental.
Se puede demostrar que el potencial magnético V, producido por un dipolo magnético, como el
que se aprecia en la ﬁgura 2.2 en un punto P, de coordenadas (r,θ) cuyo eje polar coincide, en la
dirección y frente, con el momento M del dipolo y su centro en el origen, está dado por la ecuación
2.1.
V =
µ0
4pi
M · r
r3
=
µ0
4pi
M cos θ
r2
(2.1)
De forma similar, utilizando r como un radio vector, también se puede expresar la formulación
con gradiente según se ilustra en la ecuación 2.2.
V =
µ0
4pi
M · grad(1
r
) =
µ0
4pi
M∇(1
r
) (2.2)
Por razones de simetría esta relación es válida en todos los planos que pasen por el eje polar del
dipolo. Por lo tanto, se puede dividir el vector campo magnético F en dos componentes; a partir de
la relación presenta en la ecuación 2.3.
F = −gradV = −∇V (2.3)
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Teniendo en cuenta las coordenadas polares que se han descrito anteriormente y llamando a Ft
la componente transversal al vector radio (positivamente orientadas hacia el lado creciente de j, la
cual se llama colatitud), y a Fr como la componente dirigida a lo largo de r ( orientada positivamente
hacia afuera), se obtiene la ecuación 2.4:
Fr = −∂V
∂r
;Ft = −1
r
∂V
∂θ
(2.4)
µ0 = 4pi × 10−7Henry · m−1, es la permeabilidad magnética del vacío. La IAGA1
recomienda, como un procedimiento ordinario, utilizar B, inducción magnética, para las
mediciones del campo magnético terrestre en lugar de H, intensidad de campo magnético.
Fr =
µ0
4pi
2M cos θ
r3
; Ft =
µ0
4pi
M sin θ
r3
(2.5)
A lo largo de eje dipolar, para θ = 0 o θ = pi y ortogonalmente a este eje, para θ = pi/2, se tiene,
respectivamente, dos posiciones polares y, en una inmediata analogía con el caso de la Tierra, una
posición ecuatorial. En estos casos, las componentes deﬁnidas tienen los valores polar y ecuatorial
presentados en las ecuaciones 2.6 y 2.7 respectivamente.
Posición Polar
Ft = 0; Fr = ±µ04pi
2M
r3
; θ = 0 (2.6)
Posición Ecuatorial
Ft =
µ0
4pi
M
r3
; Fr = 0; θ =
pi
2
(2.7)
Mientas para cualquier valor de θ se tienen las ecuaciones 2.8 y 2.9:
F = (F 2t + F
2
r )
1/2 (2.8)
F =
µ0
4pi
M
r3
√
3 cos2 θ + 1 (2.9)
Esta última relación presentada en la ecuación 2.9 ilustra la linea de fuerza genérica del campo
magnético del dipolo en coordenadas polares.
Si el dipolo magnético se encuentra inmerso en un campo magnético externo, como en el caso de
una aguja magnética o una brújula en el campo magnético terrestre, y se le permite rotar libremente,
tanto en el plano horizontal como en el vertical, se puede apreciar que este se alinea a lo largo de
una dirección particular, sin importar cual era su dirección original. Ello se debe a que la aguja
tiende a minimizar la energía de su interacción con el campo magnético en el que está inmerso. Es
posible observar que para hacer mínima la interacción de energía con un campo magnético externo,
el dipolo tiende a colcarse paralelo a la línea de fuerza del campo externo. Si se usa F para expresar
el campo magnético externo y M para momento magnético del dipolo (aguja magnética), la energía
de interacción E se puede expresar como 2.10
1
Asociación Internacional de Geomagnetismo y Aeronomía
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E = −F ·M (2.10)
Mientras que el par mecánico, Γ, actuando en el dipolo está dado por la ecuación 2.11:
Γ = M × F (2.11)
Las fórmulas 2.10 y 2.11 utilizan dimensionalmente el campo magnético F como una inducción
magnética. Esta apreciación se considerada un enfoque estándar para el campo magnético terrestre.
La mayoría de los estudios teóricos y análisis de datos en geomagnetismo se dedican a la recons-
trucción de la conﬁguración de las líneas de fuerza del campo magnético terrestre.
Se puede hacer una gran analogía entre un dipolo magnético simple y la fuente del campo
magnético terrestre. De hecho los primeros análisis llevados a cabo por Gauss, ya en la primera
mitad del siglo XIX, conﬁrmaron la aﬁrmación prematura de Gilbert2 de que el campo magnético
de la tierra, en su primera aproximación, es generado por un dipolo magnético gigante. Este dipolo
se encuentra, en el interior de la Tierra, en el centro, y tiene su eje casi paralelo al eje de rotación de
la Tierra. El momento del dipolo terrestre debe estar orientado en la dirección opuesta con respecto
al eje de rotación de la Tierra con el ﬁn de hacer coincidir la orientación de la aguja magnética con
el norte magnético apuntando al norte geográﬁco. Vease la ﬁgura 2.2 [2].
2.2.2. Elementos del Campo Magnético Terrestre
A partir de ahora, en este documento, se va a denominar a F como el vector de campo magnético
terrestre, aunque se llame campo magnetico es realmente el campo de inducción magnética, el cual
los libros de física comunmente denominan B. Este se puede descomponer en la superﬁcie de la
Tierra, mediante tres direcciones. Teniendo en cuenta el punto de medición como el origen del
sistema cartesiano de referencia, el eje "x" se encuentra en el meridiano geográﬁco dirigido hacia el
norte, el eje y en el paralelo geográﬁco apuntado hacia el oriente y el eje z paralelo a la vertical
del punto y positivo hacia abajo. Las tres componentes del campo magnético terrestre a lo largo
de estos ejes se denominan X, Y y Z respectivamente como lo muestra la ﬁgura 2.3. Por otro lado
se tienen las ecuaciónes 2.12 donde también se ha incluido H como la componente horizontal del
campo magnetico terrestre.
√
X2 + Y 2 + Z2 = F ;
√
X2 + Y 2 = H (2.12)
Para describir el campo, a demás de las componentes de intensidad, también se pueden utilizar
elementos angulares. Estos se obtienen mediante la introducción de dos ángulos. I es la inclinación
del vector F con respecto al plano horizontal, y D es el ángulo entre H y la componente horizontal
de F a lo largo del meridiano geográﬁco (Norte Geogáﬁco).
La relación entre estas cantidades se deﬁnen en la ecuación 2.13
2William Gilbert - Colchester, Essex, 24 de mayo de 1544  Londres, 10 de diciembre de 1603
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Figura 2.3: Elementos del campo magnético terrestre. En el punto P, en la Tierra, tres ejes
respectivamente, (x) apuntando norte geográﬁco, (y) al este geográﬁco (oriente), y (z) a lo largo
de la vertical apuntado hacia abajo . El vector campo magnético terrestre F puede proyectarse a lo
largo de los tres ejes geográﬁcos para obtener las tres componentes magnéticas X, Y y Z. F también
forma un ángulo I, inclinación, con el plano horizontal (x,y); H es la proyección horizontal de F y
el ángulo D, declinación, es el ángulo entre el H y X.
H = F cos I; Z = F sin I; Z = H tan I; X = H cosD; Y = H sinD (2.13)
Tres de estas cantidades son completamente suﬁcientes para determinar el campo magnético te-
rrestre siempre que estas sean independientes entre sí. Tenga en cuenta que H es en geomagnetismo
la componente horizontal de F y no debe confundirse con la convención del uso de la letra H en la
física para referirse a intensidad del campo magnético.
Se puede tener una nueva perspectiva geométrica sobre la tierra si esta se representa como una
esfera y se toma como primera aproximación que el campo, que ella genera, está dado por un dipolo
magnético colocado en su centro y este apunta hacia una dirección determinada. El eje dipolar que
pasa por el centro de la Tierra se le puede denominar eje geomagnético lo que lleva a considerar que
un punto P sobre la superﬁcie de la Tierra se pueda descomponer como en la geometría del dipolo
magnético que se presentó anteriormente mediante Ft y Fr, ahora son equivalentes a las componentes
horizontal y vertical del campo dipolar geomagnético. En la ecuación 2.14 se indica su equivalencia:
H = Ft; Z = −Fr;
√
H2 + Z2 = F 2 (2.14)
En este campo dipolar la geometría de las líneas de fuerza, que se representan a través de la
función r = r (j), se pueden derivar a partir de de la ecuación 2.15:
Z
H
=
dr
rdθ
= 2
M cos θ
M sin θ
= 2 cot θ (2.15)
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y por otra parte
dr
rdθ
= 2
cos θ
sin θ
;
dr
r
=
2 cos θdθ
sin θ
= 2
d(sin θ)
sin θ
ln r = 2 ln(sin θ) + C → r = re sin2 θ; re = C
Donde re es el radio ecuatorial de la Tierra. Esta representación analítica de las líneas de fuerza
del campo magnético terrestre es muy útil en la representación del campo magnético fuera de la
Tierra en la llamada magnetósfera. Como se mencionó anteriormente, por acuerdo internacional,
la unidad de medición para el campo magnético terrestre se expresa generalmente en términos del
vector inducción B. La unidad de B en el sistema SI3 es el Tesla, pero en la práctica de la geofísica se
utiliza realmente su submúltiplo el nanoTesla, nT (10−9 T). El Gauss es la unidad fundamental de
la medición de la inducción del campo magnético en el sistema CGS4. En la superﬁcie de la Tierra
el campo magnético terrestre varía en magnitud, principalmente con la latitud; para tener una idea
de esto, el campo varía desde el ecuador hasta los polos entre unos 20000 nT hasta 68000 nT. En
las ﬁguras 1.7 y 1.8 se presentan las gráﬁcas isodinámicas del campo magnético total vertical y
horizontal que muestran las variaciones espaciales de un punto dado sobre la superﬁcie de la Tierra
para el año 2005. En la ﬁgura 1.10 se aprecia el mapa isogónico para la declinación magnética en el
año 2005 [2].
2.2.2.1. Declinación Magnética
El norte geográﬁco y el norte magnético no coinciden; hay una ligera diferencia. Puesto que
las cartas de navegación indican el rumbo geográﬁco, se hace indispensable conocer y corregir esta
diferencia. La declinación magnética es el ángulo formado entre el meridiano geográﬁco (o norte
geográﬁco) y el meridiano magnético (o norte magnético). Dado el carácter dinámico del campo
magnético terrestre, la declinación también es cambiante, y para un mismo lugar la declinación me-
dida en una fecha, aunque puede coincidir es distinta para cualquier otra fecha, pese a tratarse del
mismo punto de la superﬁcie terrestre. Esta variación se mide en una tasa anual, que establece en
qué magnitud angular la declinación variará y en qué sentido será el giro (hacia el este o el oeste).
En la gráﬁca 2.4 se presenta la declinación sobre el globo terrestre.
El campo magnético terrestre se describe a través de 7 parámetros: declinación (D), inclinación
(I), intensidad horizontal (H), intensidad vertical (Z), intensidad total (F), y las componentes norte
(X) y este (Y) de la intensidad horizontal. Por convención, la declinación se considera positiva cuando
se mide hacia el este, la inclinación e intensidad vertical son positivas hacia abajo (hacia dentro de
3El Sistema Internacional de Unidades (abreviado SI del francés: Le Système International d'Unités), también
denominado Sistema Internacional de Medidas, es el nombre que recibe el sistema de unidades que se usa en la
mayoría de los países y es la forma actual del sistema métrico decimal.
4El sistema cegesimal de unidades, también llamado sistema CGS, es un sistema de unidades basado en el
centímetro, el gramo y el segundo. Su nombre deriva de las letras iniciales de estas tres unidades. Ha sido casi totalmente
reemplazado por el Sistema Internacional de Unidades SI, aunque aún continúa en uso en el electromagnetismo.
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la Tierra), X es positiva hacia el norte y Y positiva hacia el este. El campo magnético observado en
la Tierra cambia constantemente.
Figura 2.4: Gráﬁca de la declinación magnética
El campo geomagnético medido en cualquier punto sobre la superﬁcie terrestre es una
combinación de varios campos magnéticos generados por distintas fuentes. Estos campos se
superponen e interactúan entre sí. Más del 90% del campo medido es de origen interno, es decir,
se origina en el núcleo externo de la Tierra. Esta porción del campo geomagnético se denomina
campo principal, que varía lentamente en el tiempo y se puede describir por modelos matemáticos
como el Campo de Referencia Geomagnético Internacional o International Geomagnetic Reference
Field (IGRF) y el Modelo Magnético Mundial o World Magnetic Model (WMM) que se describen
de manera general en este documento.
El campo magnético terrestre es objeto de estudio primordial para la disciplina de la geofísica,
pero también es importante para la geografía puesto que permite orientar correctamente la brújula.
Si se conoce cuál es la declinación magnética, con una brújula se puede saber también dónde está la
dirección del norte geográﬁco, el cual es estático y no varía con el tiempo. Una primera aplicación
del registro de la declinación magnética es dotar de estabilidad cronológica las mediciones realizadas
con la brújula. Muchas de las mediciones que se realizaron en la antigüedad, y que son base de do-
cumentos con validez legal tales como los linderos y las fronteras, se realizaron utilizando la brújula
para medir ángulos y una cinta métrica para medir distancias. Si actuamente se requiere redeﬁnir
dichos límites es preciso corregir los valores mediante la declinación para corregir las diferencias
observadas con el norte geográﬁco.
La declinación magnética y su variación de un lugar a otro fue observada por los navegantes,
en especial españoles y portugueses, de los siglos XV y XVI, y se encuentra ya descrita con detalle
en una obra de Martín Cortés5, publicada en 1551, en la que se distinguen los polos magnéticos de
5Martín Cortés fue el hijo del conquistador de México Hernán Cortés
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los geográﬁcos. De hecho, la brújula empezó a considerarse indispensable para la navegación sólo a
partir de ﬁnales del siglo XV, cuando a raíz de los descubrimientos de Cristóbal Colón, comenzó la
era de las grandes exploraciones [2].
2.2.2.2. Inclinación Magnética
Es el ángulo agudo entre la componente horizontal del campo magnético, el cual se mide tangente
a la tierra y la dirección del campo magnético total de la tierra en el plano del meridiano magnético.
La intensidad del campo magnético de la tierra varía en función de la latitud y afecta a la inclinación
de la aguja de la brújula.
Figura 2.5: Gráﬁca de la inclinación magnética
Una brújula de inclinación es idéntica a la brújula utilizada al buscar el polo norte magnético, pero
la aguja gira en un plano vertical, apoyada en un eje vertical. Para hallar el ángulo de inclinación, el
plano de giro de la aguja debe coincidir con el meridiano magnético. Para conseguirlo, se busca una
posición de la brújula en que la aguja se coloque verticalmente; entonces se le hace girar, conservando
vertical el plano de esta.
El descubrimiento de la inclinación fue obra de Robert Norman6, que describió este fenómeno en el
libro The Newe Attractive publicado en Londres, en 1581.
2.2.3. Mediciones Magnéticas Modernas
Dado que el campo magnético terrestre es una cantidad vectorial, la magnitud del campo es
absoluta si se expresa en términos de las cantidades fundamentales (por ejemplo, en masa, longitud,
el tiempo y la intensidad de corriente eléctrica), mientras que el vector de orientación espacial se
puede expresar en términos de I y D, cantidades que son adimensionalmente angulares. A partir de
la magnitud total de campo F y las cantidades angulares, se pueden calcular las componentes del
campo geomagnético H y Z al igual que X y Y. A veces los instrumentos magnéticos entregan como
6Fue un marino Inglés del siglo XVI, constructor de brujulas e hidrógrafos
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resultados directamente las componentes geomagnéticas, es evidente que, una vez se deﬁnen los tres
elementos independientes, la medición del campo magnético se considera completa.
Actualmente en los observatorios magnéticos son raramente utilizados los instrumentos mag-
néticos que requieran imanes para su funcionamiento. Por otra parte, la medición de los ángulos
de inclinación y de declinación son procedimientos empleados principalmente para las mediciones
magnéticas absolutas en observatorios magnéticos o en las estaciones de repetición magnéticas. Un
instrumento se llama absoluto cuando da el valor de la medida de la magnitud en términos de uno
o más de las cantidades fundamentales absolutas de la física. Por esta razón en geomagnetismo el
término medición absoluta se usa todavía a menudo para indicar un procedimiento en la determi-
nación completa absoluta de los elementos del campo magnético. Se dice que un instrumento es
relativo cuando mide el valor de un elemento del campo magnetico terrestre como una desviación de
un cierto valor inicial no necesariamente conocido. Muchos de estos instrumentos requieren un valor
inicial de referencia que debe determinarse independientemente, por ejemplo mediante un instru-
mento absoluto. El uso de instrumentos relativos puede ser muy conveniente sobre todo en algunas
operaciones sobre el campo (terreno), por ejemplo, cuando sólo se requiere la variación espacial
del campo magnético en un área investigada. Un segundo caso es cuando se tiene que registrar la
variación del campo magnético terrestre en un lugar determinado.
Los instrumentos se entregan con la información y las hojas de datos que proporcionan los valores
de los parámetros necesarios para evaluar su capacidad de medición. A continuación se presentan
los parámetros más frecuentemente utilizados:
Exactitud: en ingeniería, ciencia, industria y estadística, se denomina exactitud a la capacidad
de un instrumento de medir un valor cercano al valor de la magnitud real. Es más adecuado
reconocerla como repetitividad.
Precisión: se reﬁere a la dispersión del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas
de una magnitud. Cuanto menor es la dispersión mayor es la precisión. Una medida común
de la variabilidad es la desviación estándar de las mediciones y la precisión se puede estimar
como una función de ella.
Resolución: representa el cambio más pequeño de la magnitud medida que es detectable por
el instrumento.
Rango: se reﬁere a la parte superior e inferior (extrema) de los límites que pueden medirse
con el instrumento. El rango dinámico es la relación entre la máxima cantidad medible y la
resolución, normalmente expresado en dB, es decir, 20log(Amax/Amin).
Sensibilidad: indica el número de unidades de la escala del instrumento que corresponden a
una unidad de la unidad física medida.
Valor de escala: es la recíproca de sensibilidad.
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Los instrumentos magnéticos de hoy en día no solo realizan la mediciones magnéticas, sino que
también son equipados frecuentemente con tarjetas electrónicas, capaces de memorizar los datos
medidos y conectarse con el PC para enviar los datos en tiempo real o fuera de línea [2].
2.2.3.1. Instrumentos Absolutos
Magnetómetros de Precesión de Protones y Magnetómetros Overhauser
Estos instrumentos se basan en el paramagnetismo nuclear, es decir, el hecho de que los núcleos
atómicos poseen un spin magnético que de forma natural tiende a orientarse así mismo a lo largo de
un campo magnético externo. En estos magnetómetros el sensor se compone de una pequeña botella
llena de un líquido hidrogenado (tales como el propano, decano o de otro tipo que pueden operar
en forma líquida en un rango de temperatura razonable) en torno al cual se rodea un sistema de
dos bobinas. Se aplica una corriente eléctrica directa a la primera bobina ( Espira de polarización)
por medio de una fuente de alimentación externa, por lo que genera un campo magnético dentro
de la botella. Los protones en la botella son obligados a alinear sus spines a lo largo de este campo
magnético comenzándose un cambio en la dirección del eje alrededor del cual giran a una tasa de
frecuencia que depende de la magnitud del campo magnético. Si la corriente externa se interrumpe,
el campo magnético artiﬁcial se retira y, a continuación, los protones en la botella inician un cambio
en la dirección del eje alrededor del cual giran en la dirección del campo magnético terrestre a una
frecuencia dada por la ecuación 2.16:
f = (
γ
2pi
)F (2.16)
En la ecuación 2.16 se denomina γ a la relación magneto-mecánica de los protones (relación
giromagnética) la cual es una cantidad fundamental, conocida con mucha precisión en física atómica
(2.6751525 × 108 rad s−1T−1) y F es el campo magnético terrestre externo. La precesión de los
protones genera en los extremos de la segunda bobina (espira de recolección) una fuerza electromotriz
variante en el tiempo (FEM) de la misma frecuencia, la cual puede ser fácilmente medida para así
obtener la magnitud absoluta del campo total F. En el campo magnético terrestre promedio, el cual
es de 45 000 nT, la frecuencia es muy cercana a 2 kHz (1916 Hz). Véase la ﬁgura 2.7.
La pérdida de coherencia dentro de la botella deja sólo una pequeña ventana de tiempo (alrededor
de 2 a 3s) para la detección de la frecuencia de la FEM. Sin embargo, este tiempo es ahora más que
suﬁciente para los medidores electrónicos modernos de frecuencia para que estos calculen y entregen
la frecuencia de precesión. De hecho, en la física contemporánea la medición de la frecuencia es una
de las técnicas más exactas gracias a los progresos en la tecnología electrónica. Dado que ello sólo
depende de la medición de una frecuencia, la medición del campo magnético terrestre por medio de
un magnetómetro de precesión de protones es a la vez muy precisa y absoluta: la resolución llega
ahora fácilmente desde 0.1 a 0.01 nT.
Una desventaja de los magnetómetros de precesión de protones es su limitación debido al hecho
de que la corriente de polarización tiene que apagarse y prenderse con el ﬁn de realizar una medición.
El funcionamiento es discontinuo con un intervalo de tiempo de unos segundos entre cada medición.
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Figura 2.6: Magnetómetro de protones del observatorio de Fúquene en Cundinamarca, Colombia
Figura 2.7: Magnetómetro de precesión de protones, unos esquemas de circuitos eléctricos para la
medición del campo B. La medición se realiza en dos pasos: (1) generación de precesión libre de
protones por inyección de energía, (2) después de la detección de señales de conmutación, b típico
detección de la disminución la amplitud de la señal. La relación señal / ruido es óptima para sólo
unos segundos después de que la polarización está apagada.
Sin embargo se puede obtener una señal contínua de precesión de protones aprovechando el llamado
efecto Overhauser.
En la ﬁgura 2.6 se presenta la fotografía de un magnetómetro de fotones cortesía del Ingenierio
Jairo Alben Avendaño Sanchez quien es el Coordinador del Observatorio Geomagnético de Fúquene
en Cundinamarca, Colombia.
La adición de electrones libres dentro del líquido en la botella y la aplicación de una adecuada
frecuencia de radio, puede de hecho aumentar la magnetización de la muestra de líquido. Sin en-
trar en detalles, se debe recordar que, como una alternativa a la aplicación de un fuerte campo de
polarización, en los magnetómetros Overhauser la magnetización se incrementa con la aplicación de
un campo electromagnético de frecuencia de radio adecuada para así colocar los electrones libres en
resonancia. Esta frecuencia de resonancia de los electrones que excede 658 veces a la frecuencia reso-
nancia de los protones, tiene la función de aumentar el nivel de saturación de los protones haciendo
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contínua, en vez de discreta, la salida de la señal del proceso de precesión de los protones.
Magnetómetro Ópticamente Bombeado
Este magnetómetro se basa en el efecto Zeeman y la denominada emisión estimulada de radiación de
determinadas sustancias, como en el efecto Maser. El instrumento consta de una botella que contiene
un gas como helio, rubidio o vapores de cesio y algunos soﬁsticados detectores de luz. El efecto Zee-
man se reﬁere a la división de subniveles electrónicos y su separación en los niveles de energía bajo la
inﬂuencia de un campo magnético. Dado que la diferencia de energía entre los niveles hiperﬁnos del
reparto son muy pequeños, se utiliza una técnica especíﬁca llamada óptica de bombeo. El término de
bombeo óptico hace referencia al proceso del aumento de la población de uno de los subniveles del
gas, que en el procedimiento de medición están inicialmente subpoblados, el cual por medio de una
radiación externa se polarizada circularmente a la línea espectral de frecuencias correspondientes a
la separación del nivel en el campo magnético terrestre. Una vez que se obtiene la superpoblación,
una descarga electromagnética tiene lugar a la frecuencia f = ∆E/h donde ∆E es la transición de
energía entre los subniveles de Zeeman y h es la constante de Planck (6,62× 10−34 joule-segundo).
∆E es proporcional a la magnitud del campo magnético terrestre, la cual puede calcularse desde
una ecuación similar a la ecuación f = (γe/2pi)F , donde γe es el radio giromagnético del electrón.
Sin entrar en detalles, por ejemplo, en el magnetómetro de vapor de rubidio, la luz del rubidio pasa
a través de un ﬁltro de interferencia, un polarizador circular y una célula de absorción, que está llena
de vapor de rubidio. La luz bombea átomos y la célula se hace transparente a la luz resonante. La
intensidad de luz se mide mediante una célula fotoeléctrica y la radio frecuencia desde el oscilador
sigue la frecuencia de resonancia debido a la retroalimentación negativa de la célula fotoeléctrica.
La frecuenciaf es del orden de 200 kHz y γe se conoce con una precisión de alrededor de 1/107.
En consecuencia, los magnetómetros ópticamente bombeados tienen una muy alta resolución del
orden de 0.01 nT a 0.001 nT siendo asi, uno de los instrumentos más sensibles para las mediciones
magnéticas. Su rendimiento puede ser explotado casi continuamente en el tiempo, haciendo que este
instrumento sea de gran utilidad para la rápida adquisición de datos a muy alta resolución. Por esta
razón son muy comunes en la magnetometría espacial, en el aeromagnetismo y también en algunos
casos para el estudio magnético en el suelo.
2.2.3.2. Instrumentos Relativos
Magnetómetros Fluxgate
Magnetómetros Fluxgate son instrumentos electromagnéticos que puede entregar mediciones
magnéticas directas a lo largo de una dirección seleccionada. Con este magnetómetro se pueden
medir los elementos F, H o Z del campo magnético terrestre haciendo la orientación correspondiente.
La orientación del dispositivo puede variar en función de las necesidades. En algunos Magnetóme-
tros Fluxgate esta dirección incorporada es recta a lo largo de un cilindro, mientras que en otros la
dirección se toma a lo largo del plano de un sensor en forma de anillo.
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En una clase de Magnetómetros Fluxgate, la unidad del sensor está formada por un núcleo cilín-
drico con muy alta permeabilidad magnética (por ejemplo de Permalloy, mumetal o ferrita) dentro
de dos capas de devanados. En el primer devanado una corriente de excitación de 1000 Hz ﬂuye
y genera un campo magnético alterno, lo suﬁcientemente grande como para saturar el núcleo. A
falta de campo magnético externo ﬁjo que actue sobre el sensor, como podría ser una componente
del campo de la tierra, el campo alterno recogido por el segundo devanado (bobina de recolección
pick-up) sólo contiene los armónicos impares de la corriente de excitación. Si un campo magnético
constante actúa a lo largo del eje central, entonces este campo se suma al campo alternante de tal
forma que una semionda del campo electronamgnético en la bobina recolectora (de recolección) es
ahora más grande en amplitud que aquella generada en la dirección opuesta. En este caso, de hecho,
el núcleo se lleva a la saturación más rápido en la dirección paralela al campo de la Tierra que en la
dirección opuesta. En la bobina recolectora una corriente de frecuencia aparecerá ahora; la amplitud
de esta corriente es linealmente proporcional a la magnitud del campo externo actuando a lo largo
de la dirección central. Véase la ﬁgura 2.9.
En otros modelos de Magnetómetros Fluxgate, el núcleo central es sustituido por dos núcleos
ferromagnéticos dispuestos de tal forma que la corriente alterna que actúa en los núcleos produce
en los terminales del bobinado de excitación dos fuerzas electromotrices iguales y desfasadas
exactamente balanceadas, de tal forma que suman cero. Cuando un campo magnético externo actúa
en los núcleos, esta simetría se rompe y la variante fuerza electromotriz inducida en la bobina de
recolección es linealmente proporcional a la magnitud del campo exterior. En la ﬁgura 8.37 se muestra
el diagrama de bloques de operación de un Magnetómetro Fluxgate.
Figura 2.8: Diagrama de bloques de magnetómetro ﬂuxgate
En los Magnetómetros Fluxgate actuales la excitación del sensor se produce por medio de un
oscilador electrónico, la señal de la bobina recolectora se alimenta en un ampliﬁcador sintonizado y la
salida se alimenta a un detector sensible de fase referenciado al segundo armónico de la frecuencia de
7Imagen tomada de http://www.hyiq.org/Library/Images/ﬂuxgate.gif
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excitación. El Magnetómetro Fluxgate es un instrumento de campo cero. Esto signiﬁca que, a ﬁn de
medir la intensidad completa del campo geomagnético a lo largo de uno de sus componentes también
se necesita un sistema auxiliar de compensación. Un grave problema en los Magnetómetros Fluxgate,
es la variación de la temperatura; de hecho, las bobinas de derivación necesitan estabilización. Para
obtener la estabilización de las bobinas, estas tienen que ser enrolladas en torno a tubos de cuarzo u
otros marcos de materiales térmicamente estables. Los ﬂuxgates tienen una resolución razonable de
0.1 nT y no son instrumentos absolutos que frecuentemente sean utilizados para registrar variaciones
magnéticas variables en el tiempo. En al ﬁgura 2.9 se ilustran los devanados de las bobinas del
magnetómetro ﬂuxgate [2].
Figura 2.9: Magnetómetro ﬂuxgate; esquemas de devanados en el caso de instrumento ﬂuxgate de
doble nucleo.
Figura 2.10: Magnetómetro ﬂuxgate; formas de onda del campo B de la señal de salida del
instrumento ﬂuxgate de doble núcleo.(Lowrie de 1997).
2.3. Tecnologías Masivas de Sensores Magnéticos de Uso General
El nombre de campo magnético o intensidad del campo magnético se aplica a dos magnitudes:
La excitación magnética o campo H es la primera de ellas, desde el punto de vista histórico, y se
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representa con H. La inducción magnética o campo B, que en la actualidad se considera el auténtico
campo magnético, y se representa con B.
La determinación del nivel de campo magnético B y el campo eléctrico E, de manera precisa,
resultan tareas sujetas a demasiadas variables físicas como lo son la temperatura, la posición, la
frecuencia y las vibraciones que deben ser sorteadas de manera recursiva. La mayoría de los trabajos
que se realizan están enfocados en la medición y el estudio del campo magnético H y sus posibles
efectos sobre la salud y su menor dependencia con la permeabilidad del medio. Es más común
determinar el valor de H, ya que es independiente de la permeabilidad magnética del medio como se
aprecia en la ecuación 2.17.
B = µH (2.17)
A pesar de que existen muchos métodos de sensar la corriente y el campo magnético presente,
sólo pocos de ellos son utilizados debido a su alto precio para aplicaciones con alto volumen de
producción. Otros sistemas son costosos métodos de laboratorio, como los descritos anteriormente,
o con altos requerimientos de implementación y puesta en marcha.
Los sistemas má usados son:
Sistemas de Efecto Hall
Los Sistemas Magnetoresistivos
Magnetoinductivos
Los Transformadores de Corriente
2.3.1. Sensores de Efecto HALL
El efecto Hall se presenta cuando un metal o semiconductor con corriente, se sitúa en un campo
magnético perpendicular al vector densidad de corriente, originando un campo eléctrico transversal
y una diferencia de potencial. Este fue descubierto por Edwin Hall8 in 1917.
La causa del efecto Hall es la desviación que experimentan los electrones que se mueven en el
campo magnético bajo la acción de la fuerza de Lorentz. Los sensores de efecto Hall representan una
buena solución que se ha posicionado en el mercado. No presentan altos consumos de energía, tienen
bajo calentamiento y no requieren ampliﬁcación adicional. En la ﬁgura 2.11 se ilustra el principio
de funcionamiento del efecto Hall.
No obstante, el rango de la frecuencia, su costo, la presencia de oﬀset y la necesidad de una
fuente de alimentación externa, representan sus más destacadas desventajas a la hora de elegir. Son
poco sensibles y requieren campos magnéticos del orden de los teslas para apreciar su operación
[17][20][32].
8Edwin Herbert Hall (Great Falls, Maine, Estados Unidos, 7 de noviembre de 1855 - Cambridge Massachusetts,
Estados Unidos, 20 de noviembre de 1938)
CAPÍTULO 2. REPRESENTACIÓN VECTORIAL DEL CAMPOMAGNÉTICO TERRESTRE30
Figura 2.11: Principio de operación del Efecto Hall
2.3.2. Sensores Magnetoresistentes
Los sensores magnetoresistentes (MR) hacen uso del efecto magnetoresistente, que se expresa
como la característica de un material magnético, el cual, cuando lleva una corriente, cambia su
resistencia ante la presencia de un campo magnético externo. La ﬁgura 2.12 muestra una tira del
material ferromagnético, llamado Permalloy compuesto de un 19% Fe y un 81% Ni. Cuando no
hay campo magnético externo presente, el Permalloy tiene un vector interno de magnetización
paralelo al ﬂujo de la corriente. En la ﬁgura 2.12 se ilustra el principio de operación de un sensor
magnetoresistente.
Figura 2.12: Principio de operación de un sensor magneto resistente
Si se aplica un campo magnético externo Hy, paralelo al plano del Permalloy, pero perpendicular
al ﬂujo de la corriente, el vector interno de magnetización del Permalloy rotará alrededor de un
ángulo a, consecuentemente, la resistencia R del Permalloy cambiará en función del ángulo a de
rotación, según la ecuación 2.18.
R = R0 + ∆R ∗ cos2α (2.18)
R0 y 4R son parámetros del material y se suele usar Fe19Ni81. De la ecuación 2.18, se puede
apreciar que este fenómeno no es lineal, por lo que se requiere una corrección del indeseado resultado.
En la gráﬁca 2.13 se aprecian las curvas características de sensores magnetoresistentes.
La linealización del efecto magnetoresistente se puede lograr depositando franjas de aluminio
llamadas Postes de Barbero, encima de la tira del Permalloy a un ángulo de 45° al eje de la tira.
Como el aluminio tiene una conductividad mucho más alta que el Permalloy, el efecto de los Postes
de Barbero es rotar la dirección de la corriente hasta 45° (el ﬂujo de la corriente toma una forma
'Diente de Sierra'), cambiando con eﬁcacia el ángulo de la rotación de la magnetización concerniente
a la corriente de a a -45°. En la ﬁgura 2.14 se observa el efecto de la corrección con los Postes de
Barbero.
Cuando no hay campo magnético presente, el Permalloy tiene un vector de magnetización
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Figura 2.13: Curvas características de sensores magneto resisstentes
Figura 2.14: Linealización efecto magneto resistivo
paralelo, es decir α = 0. En este caso la resistencia de la tira R obtiene su valor máximo Rmax.
Si se aplica un campo Hy, el vector interno de magnetización del Permalloy rota un ángulo α. Ante
la presencia de valores muy altos de campo magnético, la magnetización tiende a alinearse paralela
a Hy y la rotación de α se aproxima a 90 grados. En este caso, la resistencia logra su valor mínimo
Rmin. La siguiente ecuación muestra la dependencia entre H y R, donde ∆Ro = Rmin − Rmax, y
Ho es un parámetro que depende de la geometría de la tira Permalloy. La ecuación 2.19 muestra el
cambio de la resistencia R del Permalloy en función de Ho.
R = Ro +
∆Ro
2
+ ∆R
H
Ho
√√√√[1− ( H
Ho
)2]
(2.19)
La ecuación 2.19 se hace lineal si H/Ho = 0, lo que se logra modiﬁcando las propiedades del
material puesto que Ho es una constante que depende sólo del material. Si los Postes de Barbero
se colocan a 45 grados positivos, el signo de la ecuación también es positivo, para el caso contrario
se hace negativo. También se utiliza una conﬁguración del puente de Wheatstone para mejorar la
linealización. El desequilibrio del puente que resulta es una función lineal de la amplitud del campo
magnético externo en el plano de las tiras de Permalloy, normal al eje de la tira.
Los sensores resistivos son fuertemente usados debido a su bajo precio y su facilidad de imple-
mentación; sin embargo presentan desventajas como son el calentamiento, el alto consumo de energía
y la falta de aislamiento. Este procedimiento siempre requiere de un sistema de ampliﬁcación el cual
se debe lograr mediante operacionales o comparadores. Se suelen utilizar para la medida de bajos
niveles de campo magnético, del orden de micro teslas, y tienen amplia respuesta en frecuencia. Sus
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características pueden mejorar según el fabricante [11][15][17][20][22][32].
2.3.3. Sensores Magnetoinductivos
Los sensores Magnetoinductivos son relativamente nuevos, ya que su primera patente fue
publicada en 1989. El sensor es simplemente una sola bobina en un núcleo ferromagnético que
cambia la permeabilidad dentro del campo de la tierra; la bobina sensor es un elemento inductivo
dentro de un oscilador de relajación L/R. La frecuencia del oscilador es proporcional al campo que
se desea medir. Se utiliza una corriente estática, para colocar la bobina en una región de operación
lineal. El cambio de la frecuencia observada puede ser del 100% mientras que el sensor se rota 90
grados respecto al campo magnético aplicado. La frecuencia del oscilador se puede apreciar a través
del puerto de captura y un microprocesador determina los valores del campo magnético a partir de
la frecuencia. Estos magnetómetros son simples en su diseño, bajos en costo, y de muy bajo consumo
de energía. Tienen un radio de operación respecto de la temperatura de -20 a 70 grados centígrados.
La ﬁgura 2.15 presenta el diagrama general de un sensor magnetoinductivo [15][20][32].
Figura 2.15: Sensor magneto inductivo
2.3.4. Sensores con Transformadores de Corriente
Los transformadores de corriente cierran la lista de los sistemas de bajo precio. Su principal
desventaja es que sólo operan en presencia de fuentes de campo magnético cambiantes en el tiempo;
de igual forma, los más económicos se diseñan para anchos de banda muy estrechos y son más
costosos que los Magnetoresistivos y los de efecto Hall. Entre sus ventajas están que no requieren
fuente de poder externa ni presentan oﬀset. En la ﬁgura 2.16 se muestra el esquema general del
transformador de corriente para un sensor magnético [17][20][32].
2.3.5. Comparativo de Sensores Magneticos de Uso General
El cuadro 2.1 presenta la tabla que compara, de manera básica, las características de los sensores
descritos en esta sección del documento. Esta tabla puede ayudar en la selección del sensor más
adecuado para cada caso [12][15][17][32].
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Figura 2.16: Transformador de corriente
Cuadro 2.1: Comparativo de sensores magnéticos de uso general
2.4. Modelos Matemáticos del Campo Magnético Terrestre
El campo magnético terrestre en general, se asemeja al campo al rededor de una esfera imantada,
o un dipolo inclinado como el que se ilustra en la ﬁgura 2.2. A partir de 1999, fue el eje dipolo
inclinado aproximadamente 11.5 desde el eje de giro, y crece a razón de aproximadamente 0.2 grados
por año. Además, existe una baja intensidad de campo magnético en aproximadamente 25 S y 45
W la cual es conocida como la Anomalía Brasileña. Por otro lado existe un punto alto del campo
magnético terrestre en 10 N y 100 E, lo que sugiere que no sólo el eje del dipolo está inclinado
un tanto, sino que tampoco pasa exactamente por el centro de la tierra. También se debe dar
énfasis al crecimiento signiﬁcativo de las reconocidas anomalías magnéticas mundiales (Canadiense,
Este-siberiano, Brasileño y Antártico) en la reorganización magnética de la Tierra. Su importancia
se debe al hecho de que estas anomalías mundiales constituyen una fuente magnética que es casi
independiente del campo magnético principal de la Tierra. La mayoría del tiempo, la intensidad de
estas anomalías magnéticas en el mundo, excede substancialmente toda la componente no-dipolar
residual; qué es obtenida por la substracción del componente del dipolo del campo magnético total
de la Tierra [18][31].
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2.4.1. Modelo IGRF
El modelo del Campo de Referencia Geomagnético Internacional IGRF (International Geomag-
netic Reference Field) de la Asociación Internacional de Geomagnetismo y Aeronomía IAGA (In-
ternational Association of Geomagnetism and Aeronomy) es una descripción matemática del campo
magnético principal la cual se utiliza ampliamente en los estudios del interior de la corteza, la ionos-
fera y la magnetósfera terrestre. La producción del IGRF es un esfuerzo de colaboración internacional
que se apoya en la cooperación entre los institutos modeladores del campo magnético y de los or-
ganismos encargados de la recopilación y publicación de datos del campo geomagnético. El IGRF
incorpora datos de observatorios terrestres, aéreos, marítimos y de exploraciones satélitales [18].
El último modelo es la decima generación IGRF la cual está disponible desde diciembre de 2004
y es válida hasta el año 2010. En la página web, que se relaciona a continuación, se puede encontrar
la implementación funcional del modelo IGRF :
http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM.jsp
Otro sitio donde se puede encontrar este modelo es en sitio web de Colmagnet que forma parte
de este trabajo:
http://www.colmagnet.org/p_quienes_somos_view.asp?id_quien=27
Dado el carácter de constante cambio del campo magnético terrestre, es necesario mantenerle
permanentemente bajo observación para poder determinar su dinámica, así como revisar los modelos
en que se basa para ajustar el valor calculado por este, lo más posible a su valor exacto.
Una visión general de este modelo se puede encontrar en la página web de la IAGA9 en el Grupo
de Trabajo V-MOD.
El IGRF es esencialmente un conjunto de coeﬁcientes de Gauss, GM n y HMN, que se presentan,
cada 5 años, por la IAGA para su uso en el modelo armónico esférico del campo magnético terrestre.
Para cada uno de estos periodos de años, el grupo considera varias propuestas y normalmente adopta
una solución que se adapte mejor a los datos disponibles. Los coeﬁcientes para un determinado
periodo de años se reﬁeren como IGRF y luego el año, con un formato como IGRF20XX (XX
representa el año). El modelo incluye tanto a los coeﬁcientes para la época del año como las
variables de variación secular, que siguen el cambio de estos coeﬁcientes en nanoTesla por año.
Estos coeﬁcientes de variación secular se utilizan para extrapolar los coeﬁcientes de Gauss a la fecha
en cuestión. Una vez se dispone de datos sobre el campo magnético para una determinada época
de año, el modelo se ajusta y se convierte en el Deﬁnitivo Campo Geomagnético de Referencia, o
DGRF [31][34].
2.4.1.1. Descripción Matemática del Modelo IGRF
Con la ﬁnalidad de conformar un modelo matemático del campo magnético terrestre, se
representa el potencial de este como un desarrollo en funciones contínuas denominadas armónicos
9http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/ en línea el 20 de mayo de 2009
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esféricos, cuya propiedad más importante es tener en cuenta la simetría esférica en primera
aproximación y la posición de un punto P cualquiera de la superﬁcie terrestre representada como
P(r,θ,φ). La representación matemática de los armónicos de bajo grado se determina a través de un
acuerdo internacional. El IGRF, actualmente, consiste en una serie de coeﬁcientes de Gauss y sus
variaciones seculares de grado y orden desde n=1 hasta n=13, pues se acepta que los términos de
menor grado representan, en gran medida, el campo principal proveniente del núcleo.
V (r, θ, φ, t) = R
k∑
n=1
(
R
r
)n+1 n∑
m=0
[gmn cos(mφ) + h
m
n sen(mφ)]P
m
n (θ) (2.20)
En la ecuación 2.20, R es el radio de la tierra el cual se aproxima a 6371.2 km, r es la distancia
en kilómetros desde el centro de la tierra hasta el punto sobre el cual se desea calcular el campo
(altitud), θ es la co-latitud (θ = 90− latitud) y φ es la longitud como se muestra en la ﬁgura 2.1710.
Los distintos observatorios geomagnéticos distribuidos en todo el planeta miden el campo magnético
terrestre y con dichos datos, se calculan los coeﬁcientes de Gauss gnm y h
n
m. P
n
m(θ) representa las
funciones de Legendre asociadas quasi-normalizadas de Schmidt de grado n y orden m. La entrada
de esta función es en realidad cosθ, pero se le elimina por simplicidad.
Figura 2.17: Localización en coordenadas esféricas de la latitud y la longitud terrestre
A partir de V se puede obtener la expansión en armónicos esféricos para cualquiera de las
componentes X, Y y Z del campo magnético terrrestre. Como el campo geomagnético varía con el
tiempo, también debe variar la descripción matemática de este. Por lo tanto, los coeﬁcientes y sus
variaciones seculares deben volverse a calcular cada cierto tiempo, el cual se estima cada 5 años. Las
variaciones seculares son predictivas, suponiendo una variación lineal en el intervalo de esos 5 años.
Una vez pasados estos 5 años, y siempre y cuando la información haya mejorado signiﬁcativamente,
la IAGA calcula los coeﬁcientes deﬁnitivos. Estos datos son disponibles en Excel en el Sitio web:
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf10coeﬀs.xls11
En la ﬁgura 2.18 se ilustra una muestra parcial de los coeﬁcientes de Gauss no normalizados para
los años 1995, 2000 y 2005 [10][34].
10Imagen (b) tomada de http://www.juanjoromero.es/eso/1eso/latitud_longitud.jpg
11Datos en línea el día Mayo 2 de 2009
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Figura 2.18: Muestra parcial de los coeﬁcientes de Gauss (Datos 1995-2000-2005)
2.4.1.2. Derivadas de la Función Potencial Escalar
Se sabe que el campo magnético puede ser obtendido a partir del gradiente negativo
de la función escalar V como se muestra en la ecuación 2.21:
B = −∇V (2.21)
Si se usa la expresión dada por la ecuación 2.21 para determinar el campo magnético en cada
una de sus componentes esféricas:
Br = −∂V
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r
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m=0
m [−gmn sen(mφ) + hmn cos(mφ)]Pmn (θ) (2.24)
Las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24 son las componentes tangenciales del campo magnético terrestre en
coordenadas esféricas para Br, Bθ y Bφ respectivamente.
Para hacer uso de las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24, se requiere hacer su converción a las
componentes inerciales geocéntricas las cuales se pueden adquirir mediante los datos satelitales de
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un sistema de posicionamiento global GPS.
Bx = (Brcosδ +Bθsenδ)cosα−Bφsenα (2.25)
By = (Brcosδ +Bθsenδ)senα+Bφsenα (2.26)
Bz = (Brcosδ +Bθsenδ) (2.27)
En las ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27 δ es la latitud medida en el norte positivo del Ecuador y α es
la hora sideral local del punto de interés [18].
2.4.1.3. Limitaciones del Modelo
La precisión de la octava generación del modelo IGRF2000 era de 50nT RMS, mientras que la
variación secular podría introducir error de 20nT/año. Con el aumento del número de coeﬁcientes
y el incremento de la precisión de los coeﬁcientes con la novena generación del modelo, el error se
redujo signiﬁcativamente, sin embargo, no hay un estimado disponible de este hecho. Además, el
error disminuye a medida que se aleja de la superﬁcie de la Tierra, ya que el campo magnético se
hace más suave y se aproxima a una simple distribución de dipolo inclinado. Para una distancia de
cuatro radios de la Tierra desde su centro, el error se reduce en un factor de 3 o 4. Como ocurre con
todas las aproximaciones, el modelo IGRF tiene algunas limitaciones signiﬁcativas. En primer lugar,
no toma en cuenta las variaciones temporales que se producen debido a factores como la actividad
solar. Las perturbaciones en la ionosfera y la magnetosfera puede provocar variaciones de hasta
1000nT durante una tormenta magnética. En segundo lugar, sólo es aplicable hasta una distancia de
aproximadamente 6.6 radios terrestres, un punto más allá los efectos magnéticos del viento solar ya
no se pueden despreciar y son innegables. Por último, los coeﬁcientes de variación secular se utilizan
para extrapolar linealmente el modelo del campo magnético terrestre. Si bien esto proporciona una
buena aproximación y no aumenta de forma signiﬁcativa el error, es importante comprender que no
es lineal la tasa instantánea de cambio en el tiempo del campo magnético terrestre [18].
2.4.2. Modelo WMM
El Modelo Magnético Mundial (World Magnetic Model WMM) es un producto de la Agencia
de Defenza Geoespacial de los Estados Unidos (National Geospatial-Intelligence Agency NGA), el
Centro Nacional de Datos Geofísicos de los Estados Unidos (NGDC) y la British Geological Survey
(BGS) con ﬁnanciación proporcionada por SNG de los Estados Unidos y por la agencia de Inteligencia
de Defensa Geográﬁca y de Imágenes (DGIA) en el Reino Unido .
El Modelo Magnético Mundial es el estándar del Departamento de Defensa de los Estados Unidos,
el Ministerio de Defensa Británico, la Organización del Tratado de Atlántico Norte (OTAN) y la
Oﬁcina Hidrográﬁca Mundial (OMS). También se utiliza ampliamente en los sistemas de navegación
civil. El modelo, el software asociado, y la documentación son distribuidas por el NGDC en nombre
de NGA. Este modelo se produce en intervalos de 5 años. El actual modelo expira el 31 de diciembre
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de 2009. El modelo actual, WMM-2005 (publicado 12/2004), está disponible desde este sitio web[10]
[31][35]:
http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM.jsp?defaultModel=WMM
También es posible evaluar el modelo a través del sitio web Colmagnet que forma parte de este
trabajo:
http://www.colmagnet.org/p_quienes_somos_view.asp?id_quien=28
La nueva versión del modelo WMM-2010 estará disponible el primero de diciembre de 2009. El
formato del archivo se mantiene igual que en el archivo wmm.cof .
Capítulo 3
Estado del Arte Colombiano
El Geomagnetismo es un tema que se desarrolla en el Instituto Geográﬁco Agustín Codazzi,
IGAC1. A través del estudio del campo magnético terrestre es posible conocer y enfrentar fenómenos
que ocurren en el planeta, los cuales son realizados en los grandes centros internacionales, con el
apoyo de los datos del observatorio de Fúquene.
3.1. Observatorio Geomagnético de Fúquene
3.1.1. Localización
El observatorio está situado en la Isla "EL SANTUARIO" de la Laguna de Fúquene a unos 100
kms al norte de Bogotá. Esta isla tiene 340 m de largo por 230 m de ancho y una altura máxima
de 25 m en su parte más alta sobre la laguna. Según la mitología chibcha, Fúquene quiere decir:
Fu: zorra, y Quene: lecho o permanencia. En el cuadro 3.1 se detallan los datos geográﬁcos de su
localización entregados por el grupo de trabajo del observatorio. En la ﬁgura 3.2 se observa una
fotografía reciente, del año 2009, de las instalaciones de observatorio de Fúquene en Cundinamarca,
Colombia. Este depende del Instituto Geográﬁco Agustin Codazzi [28][33].
País Colombia
Departamento Cundinamanrca
Coordenadas Geográﬁcas: Latitud 5° 28' 12 N
Longitud 72° 44' 14 W
Altura 2543 m.s.n.m.
Área de la Isla 3.75 Hectáreas
Cuadro 3.1: Localización Observatrorio de Fúquene
En la ﬁgura 3.1 se muestra una vista general de la laguna de Fúquene en el municipio de
Cundicamarca, Colombia, el cual lleva su mismo nombre. La fotografía es tomada de Panoramio2
con la ayuda de Google Earth3.
1http://www.igac.gov.co en línea el 16 de mayo de 2009
2http://www.panoramio.com//photo/14887461 en línea el 16 de mayo de 2009
3http://earth.google.es/ en línea el 16 de mayo de 2009
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Figura 3.1: Vista general de la laguna de Fúquene en Cundinamarca
3.1.2. Origen del Observatorio de Fúquene
El Instituto Geográﬁco, para dar cumplimiento con lo acordado en la cuarta Reunión
Panamericana de Consulta sobre Cartografía, celebrada en Buenos Aires en 1948, bajo los auspicios
del Instituto Panamericano de Geografía e Historia, IPGH4, se dio a la tarea de estudiar varios
sitios que reunieran todos los requisitos indispensables para establecer un observatorio de ésta
índole, escogiendo el lugar que actualmente ocupa, ya que no presentaba perturbaciones magnéticas
artiﬁciales tales como la presencia cercana de líneas férreas, redes de alto voltaje o estructuras
metálicas. Por otra parte, se realizó un estudio geológico a toda la zona para determinar la no
existencia de material con características ferrosas que pudieran afectar el buen funcionamiento de
los equipos.
Las diferentes instalaciones del observatorio se comenzaron a construir hacia el año de 1952, donde
la caseta de variómetros se construyó según planos suministrados por U.S. COSAT and Geodetic Sur-
vey. La caseta de valores absolutos se hizo como proyecto del Instituto Geográﬁco Agustín Codazzi,
de acuerdo con las especiﬁcaciones universales para esta clase de ediﬁcación. Todos los materiales que
entraron en su construcción se probaron cuidadosamente y por lo tanto se garantiza que los ediﬁcios
son totalmente antimagnéticos5. Una vez terminados los trabajos civiles, se realizaron las primeras
pruebas de mediciones magnéticas y a mediados de 1953 comenzó a funcionar oﬁcialmente en forma
permanente el Observatorio Geomagnético de Fúquene, realizando mediciones de declinación (D),
inclinación (I) y la componente horizontal (H); determinando las variaciones mediante los registros
fotográﬁcos obtenidos diariamente complementados con una serie de medidas absolutas realizadas
con magnetómetros Askania y Ruska y un magnetómetro QHM, los cuales actualmente han sido
remplazados por magnetómetros Diﬂux con sensores, instalados en sus correspondientes casetas. El
4http://www.ipgh.org/ en línea el 21 de mayo de 2009
5Material tal que contiene una aleación que no permanece magnetizada
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Figura 3.2: Instalaciones del Observatorio del Campo Magnético en Fúquene, Cundinamarca
equipo registrador Ruska y los variómetros fueron proporcionados por el Servicio Geodésico Inter-
americano de donde se obtiene un registro contínuo, denominado magnetograma, de las variaciones
de la declinación, la intensidad vertical y la intensidad horizontal magnética.
Todas las instalaciones y equipos del Observatorio de Fúquene se veriﬁcaron a ﬁnes de 1954, bajo
la dirección de Mr J.B. Townshend, técnico del U.S. COSAT and Geodetic Survey, en colaboración
con Mr J.A. Koslosoky, técnico del Servicio Geodésico Interamericano y el ingeniero Clemente
Garavito, jefe del grupo de geofísica del IGAC.
Figura 3.3: Imagen del magnetómetro Diﬂux utilizado por el Observatorio de Fúquene
Por su posición geográﬁca, el observatorio de Fúquene es uno de los pocos instalados en la región
ecuatorial y sus datos son muy importantes tanto para las medidas del Campo Magnético Terrestre
como para el estudio del efecto electromagnético generado en el Ecuador Magnético.
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El objetivo del Observatorio de Fúquene es el de registrar continuamente la variación magnética
local del campo magnético terrestre, como soporte para la calibración de los instrumentos magnéticos
y reducción de datos que se obtenian en las estaciones de repetición.
3.1.3. Visión de Fúquene
Hoy en día existe una red mundial de observatorios magnéticos, encontrándose dentro de estos
el de Fúquene, por lo tanto los datos obtenidos no solo son proporcionados para instancias académi-
cas y de investigación, sino también para campañas cuyas actividades están comprometidas con el
estudio del campo magnético terrestre, prospección geofísica, telecomunicaciones, etc.
Las observaciones absolutas complementadas con las medidas de variación registradas gráﬁca-
mente, permiten calcular los valores del campo magnético para cualquier momento del año y cualquier
sitio teniendo como referencia estaciones de repetición. Con toda la información adquirida en los
observatorios de los diferentes elementos del Campo Magnético Terrestre se logran los resultados
ﬁnales. Con estos últimos datos se puede obtener las cartas geomagnéticas para Colombia que son
simplemente la representación en un mapa de las componentes magnéticas donde se puede apreciar
su variación ya sea local territorial o globalmente y sirven de apoyo en la orientación de la cartografía
nacional y como guía para la exploración y el estudio del campo magnético terrestre. Las últimas
cartas geomagnéticas fueron elaboradas en 19906. En estas se muestran las curvas isogónicas7, curvas
isodinámicas8 y líneas isoclinas9. La información obtenida para estas gráﬁcas se basó en los trabajos
de 185 estaciones de repetición y el observatorio de Fúquene.
Además existe la posibilidad de vincular el observatorio de Fúquene al proyecto Intermagnet10,
el cual surge como una necesidad de algunas compañías de conocer el comportamiento del campo
magnético, prácticamente en tiempo real, ya que, en los últimos años, se ha veriﬁcado que fenómenos
como las tormentas geomagnéticas provocan un impacto directo sobre los sistemas eléctricos,
electrónicos, de comunicación, de posicionamiento y biológicos debido a las corrientes inducidas,
sobre estos sistemas, que pueden afectar su operación [28][33] .
6Segun informacion entregada por el Observatorio de Fúquene
7Curva donde todos los puntos tienen el mismo valor en su declinación
8Curva donde todos los puntos tienen el mismo valor en su campo total
9Curva donde todos los puntos tiene el mismo valor en su inclinación
10http://www.intermagnet.org/Welcom_e.html en línea el 16 de mayo de 2009
Capítulo 4
Justiﬁcación del Estudio del Campo
Magnético Terrestre
4.1. Biomagnetismo
La actividad eléctrica en el cuerpo vivo es causada por el movimiento de los iones a través
de las membranas celulares. Estos movimientos de partículas cargadas eléctricamente, corrientes
eléctricas naturales, son responsables de permitir la medida de los campos magnéticos externos del
cuerpo, que se llaman campos biomagnéticos. Las diferencias de potencial medidas en la superﬁcie
del cuerpo son también causadas por estas corrientes. Algunos ejemplos de este tipo de corrientes
de iones en los seres humanos son la actividad del miocardio, que producen el Electrocardiograma
(ECG) y el Magnetocardiograma (MCG). Las corrientes del ritmo alfa en la cabeza genera parte del
Electroencefalograma (EEG) y del Magnetoencefalograma (MEG), y las corrientes del corazon del
feto y de su cerebro generan el MCG fetal y MEG fetal respectivamente [4] .
4.1.1. Señales Biomagnéticas
Las señales biomagnéticas son muy débiles en comparación con el campo magnético terrestre o
las perturbaciones causadas por el ruido urbano. Estos campos biomagnéticos débiles son del orden
de picotesla (1 pT =10−12 T) y femtotesla (1 fT =10−15 T), en frecuencias que van desde la fracción
de un Hertz a varios kilohertz. Los campos más fuertes son generados por el corazón del hombre
(MCG) y por los músculos esqueléticos (Magnetomiograma, MMG). La amplitud del pico QRS en
el MCG es normalmente de varias decenas de pT.
Las señales Neuromagnéticas (MEG) son mucho más débiles. La mayor intensidad de campo
magnético de un cerebro normal despierto se debe a la actividad espontánea. El llamado ritmo alfa,
que es observado en la región posterior de la cabeza, es de aproximadamente 1 pT en su amplitud.
Los campos magnéticos generados por efectos auditivos o visuales son más débiles en magnitud en un
orden que va desde varias decenas a cientos de fT. Los campos biomagnéticos también se conocen en
otros órganos eléctricamente activos: el ojo con el Oculograma magnético (MOG-magnetooculogram)
y el Retinograma magnético (MRG-magnetoretinogram), el estómago con el Gastrograma magnético
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(MGG-magnetogastrogram), el corazón y el cerebro fetal (cardiograma magnético fetal: (FMCG-
fetal-magnetocardiogram) o Encefalograma magnético fetal: (FMEG-fetal-magnetoencephalogram)
respectivamente, y los nervios periféricos con el Neorograma magnético (MNG-magnetoneurogram).
En la Figura 4.1 se muestra una visión general de la inducción magnética de campos biomagnéticos,
las perturbaciones del campo magnético ambiental y la resolución del magnetómetro más adecuado
para cada medida. La inducción magnética se expresa en Teslas (T).
Figura 4.1: Visión general de la inducción magnética de campos biomagnéticas
El ruido magnético del medio ambiente es de cuatro a seis veces más fuerte en su magnitud que los
campos biomagnéticas a medir. Las perturbaciones de los campos magnéticos del medio ambiente
son causadas por el campo magnético terrestre, al igual que por el ruido magnético urbano. La
magnitud del campo magnético ﬁjo de la tierra es de aproximadamente 5x10−5 T (50 µT ), y las
variaciones de baja frecuencia de este campo se encuentran del orden de los 10−7 a 10−8 T (100 a
10nT ). El ruido urbano está en el mismo orden, y se debe principalmente a las líneas de energía, el
tráﬁco vehicular y a las vibraciones [4][7] .
4.1.2. Incidencia del Campo Magnético Terrestre en los Seres Vivos
Todos los seres vivos evolucionaron en un imán gigante llamado "Tierra". El campo magnético
terrestre varía sólo ligeramente con el tiempo y la ubicación. Los campos eléctricos naturales, bajo
condiciones de cielo despejado, son aproximadamente de 0.1 kV/m sobre la superﬁcie de la tierra y
alcanzan un campo eléctrico de hasta 30 kV/m bajo las nubes que producen los rayos. Además de
estas fuentes naturales, los seres vivos se desarrollan en un entorno electromagnético creado artiﬁ-
cialmente por el hombre que genera, a su vez, un campo magnético y eléctrico artiﬁcial. La mayoría
de los sistemas eléctricos creados por el hombre funcionan a 50 o 60 Hz [16].
El sistema nervioso de los animales es fundamentalmente un sistema eléctrico. Esta área de estu-
dio se inició con Galvani1 y Volta2 a principios de siglo XVIII, cuando tenían su famosa controversia
1Luigi Galvani (Bolonia, Italia, 9 de septiembre de 1737 - Bolonia, Italia, 4 de diciembre de 1798)
2Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (Lombardía, Italia, 18 de febrero de 1745 - Lombardía, Italia, 5 de
marzo de 1827)
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sobre la estimulación eléctrica y la contracción de las ancas de la rana. El segundo foco de estudio
comenzó en la década de 1930 entre los cientíﬁcos interesados en los efectos de la irradiación de
microondas en las células de las plantas, el sarcoma de células animales y otros objetivos. El tercer
ámbito es el estudio clínico y terapéutico de la aplicación de campos eléctricos y magnéticos a frac-
turas de los huesos: las fracturas a veces no cicatrizan bien, y con la aplicación de las corrientes o
campos, parece promoverse la cicatrización. Este éxito ha llevado a un interés en otras aplicaciones
terapéuticas. El cuarto motivo se basa en la preocupación pública por el interés cientíﬁco y en los
posibles efectos adversos para la salud[16].
Se ha planteado la hipótesis de que en el curso de la evolución, los organismos han utilizado
el campo geomagnético como una señal de orientación direccional y de migración. La Magnetita3
(Fe3O4) que podría utilizarse como un sensor para la tierra del campo geomagnético se ha encontrado
en palomas mensajeras, aves migratorias, en las abejas y en algunas bactérias. Kalmijin (1974)
mostró que los peces usan el campo geomagnético de mantener su orientación mientras nadan. Los
tiburones y las rayas tienen la Ampullae de Lorenzini4, que se encuentra cerca de la parte frontal de
su cerebro, la cual permite detectar el extremadamente débil campo eléctrico inducido por el campo
geomagnético, es decir, las corrientes de tierra. Existen diversos mecanismos para la detección de
campos electromagnéticos.
Figura 4.2: Los tibures y los efectos electromagnéticos
En la parte (a) de la ﬁgura 4.2 se muestra la situación en la que un tiburón se acerca a la vecindad
de un campo dipolar (0.2-0.5 mV/m) que se utiliza para simular la presa. Como el tiburón nada a
través del campo geomagnético, de conformidad con la Ley de inducción de Faraday, se induce una
3La magnetita es un mineral de hierro constituido por óxido ferroso-diférrico (Fe3O4) que debe su nombre de la
ciudad griega de Magnesia
4El italiano Marcello Malpighi descubrió las Ampollae de Lorenzini, que serían descritas por primera vez de modo
detallado en 1678 por el médico italiano Stefano Lorenzini.
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fuerza electromotriz vertical. Este campo eléctrico inducido permite la selección de la dirección en
relación con la dirección del campo geomagnético a obtener. Se cree que este fenómeno se utiliza
para determinar la dirección en que el pez nada. En la parte (b) de la ﬁgura 4.2, el vector producto
de la velocidad de ﬂujo (v) de la corriente oceánica y la componente vertical del campo geomagnético
(Bv) es equivalente al gradiente eléctrico creado: se produce el ﬂujo de la corriente (ﬂujo de iones),
y la detección de este ﬂujo de corriente le permite la percepción de la dirección del agua que ﬂuye,
lo que proporciona un medio pasivo de electro-orientación[16].
En una corriente oceánica lenta, los campos eléctricos superﬁciales son del orden de 0.05-0.5
mV/cm. En la parte (c) de la ﬁgura 4.2, el tiburón se está moviendo a través del campo geomagnéti-
co: el campo eléctrico resultante del movimiento de los tiburones a través del campo geomagnético
le da a este una brújula magnética, lo que resulta en una orientación electro-activa. Para un pez
nadando a una velocidad (v) a través de la componente horizontal del campo geomagnético (Bh),
se induce un gradiente eléctrico por el vector producto. Por ejemplo, un pez nadando a la velocidad
de 1 m/s a través de la componente horizontal del campo geomagnético de 25 mT induce un campo
eléctrico de 0.25 mV/cm. Este gradiente eléctrico debe pasar a través de la Ampollae de Lorenzini.
Las Ampollea de Lorenzini son órganos sensoriales especiales, formados por una red de canales con
electroreceptores cubiertos con una sustancia gelatinosa, encontrada en los elasmobranquios5 tales
como tiburones, rayas y quimeras.
Como los tiburones y las rayas pueden detectar campos eléctricos del orden de 0.01 mV/cm,
por lo tanto ellos pueden detectar fácilmente este campo. Así pues, los animales acuáticos pueden
percibir una tensión eléctrica inducida por la corriente del agua o por su propio movimiento en el
campo geomagnético. Blakemore (1975) encontró que las bacterias cambian su dirección de natación
en agua fangosa respondiendo a los campos magnéticos como se ilustras en la ﬁgura 4.2 en su parte
(d). Posteriormente se encontraron bacterias que se orientaban hacia el sur geomagnético en los
sedimentos marinos y de agua dulce del hemisferio sur.
Cuando se encontró la capacidad de detección magnética de estas bacterias, se conﬁrmó la pr-
esencia de magnetita en ellas. Las líneas de fuerza magnética del campo magnético de la tierra son
horizontales cerca del Ecuador, sin embargo, cuando se aproxima al polo norte y sur magnético, las
componentes verticales se hacen más grandes, y la declinación magnética aumenta. Si se siguen las
líneas de fuerza magnética, hacia el norte en el hemisferio norte y hacia el sur en el hemisferio sur,
es posible avanzar en una dirección dentro de un ambiente bajo de oxígeno de los sedimentos. Estas
bacterias son anaerobias [4][7][16] .
Otro ejemplo para destacar es el presentado por las abejas. Cuando estas comunican la dirección
y la distancia a los alimentos a sus compañeros, y la fuente de alimento está muy cerca (a unos 50
metros), hacen un simple movimiento circular de todo el cuerpo, al mismo tiempo, que dibujan una
5Los elasmobranquios conforman una subclase dentro de los peces cartilaginosos o condrictios. Comprende, entre
otros, los tiburones y las rayas.
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Figura 4.3: Danza del ocho de las abejas
ﬁgura en forma de número ocho (8) con su parte trasera. En la ﬁgura 4.36 de muestra la danza del 8
de las abejas. La dirección de la danza de la abeja mielera describe el ángulo entre la ubicación de los
alimentos y el sol, y el ángulo se transpone con respecto a la gravedad. Se dice que la velocidad de
giro representa la distancia al alimento.Se encontró que había magnetita en el abdomen de las abejas
y que estaba fuertemente magnetizada lateralmente. Estas células magnéticas se forman mediante
óxidos de hierro hidratado. El momento magnético promedio es1,7×10−2Acm2. Se considera que la
magnetita se forma durante el crecimiento de la larva en adulto, con su magnetismo orientado con
el campo geomagnético. Las abejas usan esta magnetita como un sensor de campo geomagnético, y
se piensa que la usan para determinar la dirección (ángulo), incluso cuando se está nublado y el sol
no puede verse. Sin embargo, este ángulo se ve afectado por el campo magnético de 10−7T (0.1mT)
a 10−9T (0.001mT) [16].
Figura 4.4: Modelo químico de la migración de las aves
Los efectos del campo geomagnético sobre la migración de aves ya ha sido investigado. Se colo-
caron diminutos transmisores a palomas mensajeras que fueron puestas en libertad a una distancia
de 100 a 150 km de su casa para realizar el seguimiento en su regreso. Cuando se liberan por primera
6Imagen tomada de http://iescarin.educa.aragon.es/depart/biogeo/varios/BiologiaCurtis/Seccion%204/25-
10a.jpg
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vez, las palomas vuelan en círculos, aparentemente confundidas por cúal debe ser su dirección de
vuelo, pero ﬁnalmente seleccionan con precisión la dirección de ida y de regreso. Sin embargo, en las
zonas con anomalías del campo geomagnético, la selección se realiza erradamente. Se ha reportado
que el número de palomas que no regresan aumenta en los días nublados. En los días soleados,
las palomas pueden utilizar el sol como brújula, pero se ha considerado que en un día nublado las
palomas detectan el geomagnetismo mientras vuelan para orientarse. De tal forma que, si se coloca
un diminuto imán en la cabeza de una paloma, en días de sol, esta es capaz de encontrar su camino
con precisión. La cantidad de material magnético en la cabeza de las palomas es de 10−5 a 10−6
emu7. Se piensa que el hierro que contienen las proteínas se sintetiza en sus cuerpos. Una serie de
experimentos ha reportado que el campo geomagnético se utiliza para la migración y la orientación
(Wiltschko y Wiltschko 1995). Se han realizado reportes que indican que la actividad de los gerbos8
está asociada con cambios en el campo geomagnético. La ﬁgura 4.4 ilustar el modelo químico de la
migración de las aves.9.
Los experimentos que demuestran que los ratones también tienen la capacidad de detectar campo
geomagnético, que la glándula pineal de marmotas, palomas y algunas de las células de las glán-
dulas pineal de las ratas responden a los campos geomagnéticos. Además, la sensibilidad al campo
geomagnético varía entre las especies de ratas.
La Planaria10 y la Paramecia11 se cree que son capaces de distinguir entre los campos magnéticos
paralelos y perpendiculares a lo largo del eje de sus cuerpos. El campo geomagnético tiene algunos
efectos sobre el crecimiento de las raíces y las hojas de las plantas. Se ha reportado que la germi-
nación y el crecimiento es más rápido cuando las raices y las semillas de las plantas, incluyendo
trigo, pepinos, girasoles y guisantes, se orientan en la dirección norte-sur del campo geomagnético.
También se ha informado que las semillas de trigo germinan más rápidamente cuando estas están
orientadas paralelamente al campo geomagnético de sur a norte. En general, aunque se han publicado
muchos informes sobre el efecto de campos magnéticos sobre la mejora en crecimiento de las plantas,
estos carecen de resultados coherentes entre sí. Es necesario seguir investigando para especiﬁcar las
condiciones ambientales para la comprensión de los mecanismos de respuesta al campo magnético
en las plantas [9].
En resumen, si bien la magnetita biogénica claramente está implicada en algunos procesos
especializados, tales como orientación y navegación de unas pocas especies, como por ejemplo en las
abejas y los pájaros, se deconoce en que grado la magnetita es responsable en las interacciones de
los procesos celulares, como la transducción y el control del ciclo celular [4] .
7emu [=electromagnetic unit], emu [unid. electromagnética]
8Los Jerbos son roedores pequeños muy bien adaptados a la vida del desierto. Tienen la cola larga con un mechón
de pelos en la punta, las patas traseras están muy bien desarrolladas y tienden a saltar y correr.
9Imagen tomada de http://www.nsf.gov/news/mmg/media/images/bird_nav_f.jpg
10Planaria es el nombre común de ciertos gusanos planos de la clase Turbellaria perteneciente al ﬁlo de los
platelmintos.
11Los paramecios (género Paramecium) son protozoos ciliados con forma de suela de zapato o elipsoide, habituales
en aguas dulces estancadas con abundante materia orgánica, como charcos y estanques.
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4.1.3. La Inﬂuencia de los Campos Magnéticos sobre el Hombre 12
El cuerpo humano está compuesto de átomos de diferentes elementos rodeado de moléculas de
agua. Estos átomos reaccionan ante las fuerzas y los campos eléctricos y magnéticos, y esto puede
dar lugar a, por ejemplo, una red nuclear de magnetización de una persona cuando esta se coloca
en una máquina de resonancia magnética clínica. Por lo tanto, es fácil imaginar que las fuerzas
magnéticas y electromagnéticas pueden alterar las funciones ﬁsiológicas, inducir algún efecto, o in-
ﬂuir en el organismo, ya sea de forma positiva o negativa. Si bien el alcance y la importancia de
estos fenómenos ha estado bajo investigación durante los últimos 100 años, los efectos observados
en general han sido mínimos y rara vez estadísticamente signiﬁcativos. Un informe del Consejo
Nacional de Investigaciones de América, que examinó más de 500 estudios que abarca 17 años de
investigación llegó a la conclusión, en 1996, que no hay evidencia concluyente que demuestre que
la exposición residencial a campos eléctricos y magnéticos produzca cáncer, efectos neroulógicos ad-
versos, o efectos que favorezcan su reproducción y desarrollo (National Research Council, 1997)[16].
Al investigar los efectos magnéticos en el ser humano, generalmente se distinguen dos tipos de
campo magnético:
(1) un campo magnético estático, que existe en torno a un gran imán, y
(2) un campo magnético que es pulsado a frecuencias superiores a 10 Hz, a menudo abreviado
como CEM (Campo Electromagnético).
El estudio de estos efectos se denomina biomagnetismo y algunos sub-campos de los estudiados por
este son muy controvertidos, mientras que otros ya se han establecido en las aplicaciones médicas. La
mayoría de los cientíﬁcos coinciden en que los campos magnéticos de hasta 10 Tesla no tienen efectos
evidentes a largo plazo en el crecimiento de las plantas, el desarrollo de los ratones, en la temperatura
del cuerpo o la actividad cerebral. Dichas conclusiones hicieron eco hace más de un siglo, momento
en el cual, el Sr. Kennelly, el jefe electricista en el laboratorio de Thomas Alva Edison13 - escribió,
después de exponer un voluntario a un campo magnético de 27000 veces el campo magnético de
la Tierra: . . . el organismo humano no es sensiblemente afectado por los más poderosos imanes
conocidos por ciencia moderna; el magnetismo no ejerce ningún tipo de inﬂuencia ni directa ni
inversa en el hierro de la sangre, la circulación, los movimientos protoplásmicos o ciliares, en los
nervios motores, sensoriales o sobre el cerebro. . En la ﬁgura 4.5 se aprecia la cámara utilizada
por Edison en el estudio de los efectos del campo magnético en los seres vivos. La puerta de dicha
cámara estaba hecha de latón[16].
La aparente falta de efectos de los campos magnéticos fuertes en los seres humanos cerca de
poderosos imanes no implica que no existan del todo efectos. También sería absurdo concluir que los
seres humanos no tienen órganos magnetosensibles. Durante los últimos años, se ha veriﬁcado que no
sólo las palomas, las abejas, las aletas de las ballenas y los tiburones poseen receptores magnéticos.
Los seres humanos también poseen cadenas de partículas de magnetita similares a las conocidas en
las bacterias y las algas magnéticas. Dichas cadenas pueden ser parte del propio órgano o solo estar
12Bibliografía- Magnetism in Medicine Wilfried Andra-Hannes Nowak
13Thomas Alva Edison (n. Milan, Ohio, el 11 de febrero de 1847 - West Orange, Nueva Jersey, 18 de octubre de
1931)
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Figura 4.5: Cámara utilizada por Edison en el estudio del efecto de los campos magnéticos en los
perros.
en él.
Se han llevado a cabo varias investigaciones en un intento por demostrar que los seres humanos
tienen un sentido de percepción magnética[4][16] .
4.2. Estudios de Predicción de Terremotos a Partir de Fluctuaciones
del Campo Magnético Terrestre14
Los terremotos son aparentemente impredecibles. Golpean súbitamente en días normales, y a
pesar de todos los avances de la sismología, los cientíﬁcos aún no pueden informar sobre un terremoto
inminente, a diferencia de cómo en la meteorología se predice la aproximación de una tormenta.
Aunque los terremotos parecen ocurrir de repente, la furiosa energía que liberan se acumula
con meses y años de anticipación, en forma de tensiones de la corteza terrestre. Por el momento,
los pronosticadores no tienen una forma directa de observar estas tensiones o de detectar cuándo
alcanzarán niveles críticos.
Las tecnologías con base en satélites que están siendo desarrolladas en la NASA15 y otras com-
pañias privadas, podrían ser capaces de detectar señales de un terremoto inminente días o semanas
antes de que este ocurra, dando al público y a los servicios de prevención de emergencias tiempo
para prepararse.
Los cientíﬁcos que llevaban a cabo experimentos usando magnetómetros justo antes de un gran
sismo, recogían accidentalmente pequeñas y lentas ﬂuctuaciones en el campo magnético de la Tierra.
14http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2003/11aug_earthquakes.htm?id_edit=41 en línea el 19 de mayo de 2009
15NASA son las siglas, en inglés, para la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio (inglés: National
Aeronautics and Space Administration) de los Estados Unidos, que es la agencia gubernamental responsable de los
programas espaciales.
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Un ejemplo ocurrió durante el terremoto de Loma Prieta que destruyó a San Francisco el 17 de
octubre de 1989 a las 5:04 p.m. cuando un terremoto de 6.9 grados Richter estremeció el centro de
California dejando un saldo de 62 muertos, 3.756 heridos, más de 12 mil damniﬁcados y millones
de dólares en pérdidas. Casi dos semanas antes del sismo las lecturas de las señales magnéticas de
baja frecuencia (0.01-0.02 Hz) saltaron hasta 20 veces por encima de los niveles normales y subieron
incluso a niveles más altos el día del terremoto. En la ﬁgura 4.6, en su parte (a)16, se muestra las
variaciones importantes de campo magnético terrestre en las proximidades de la fecha del evento
telúrico y, en (b)17, un registro fotográﬁco de la destrucción causada por este.
Figura 4.6: Campo magnético terrestre en Loma Prieta en octubre de 1989
La causa de estas señales no es plenamente conocida. Complementando la idea de Freund18, hay
teorías que incluyen el movimiento de aguas profundas, conductoras de iones, dentro de fracturas
generadas por la rotura de las rocas; energía electromagnética liberada por electrones desprendidos de
rocas cristalinas como el granito, y un efecto piezo-magnético desencadenado por la presión aplicada
a cierto tipo de rocas.
Una compañía llamada QuakeFinder19 espera que estas tenues señales magnéticas, normalmente
inferiores a un nanotesla, puedan detectarse desde satélites de órbita baja. Los sensores en tierra
pueden también detectar estas ﬂuctuaciones, pero los satélites en órbitas polares tienen la ventaja
de cubrir casi la totalidad de la superﬁcie de la Tierra todos los días.
El 30 de Junio de 2003 QuakeFinder lanzó el QuakeSat. Midiendo solo 10 x 10 x 30 cm, este
satélite operaró durante un año para determinar hasta que punto podría detectar señales magnéticas
generadas por actividad tectónica. En la ﬁgura 4.7 se ilustran las partes externas del satélite
QuakeSat. El método del magnetismo para detectar sismos es aún muy controvertido, pero se espera
que en los próximos años se veriﬁque su viabilidad.
16Imagen tomada de http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2003/images/earthquakes/plot.gif el 19 de mayo de 2009
17Imagen tomada de http://u.univision.com/contentroot/locales/art/images/15sf/KDTV/2007/10/sismo_1989_3.jpg
el 19 de mayo de 2009
18Friedemann Freund, profesor adjunto de física en la Universidad del Estado de San José y cientíﬁco en el Centro
de Investigación Ames de la NASA
19http://www.quakeﬁnder.com/ en línea el 20 de mayo de 2009
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Figura 4.7: QuakeSat de Quakeﬁnder
4.3. Apagones Causados por Tormentas Solares20
Con la descarga promedio de 1500 Gigavatios de electricidad que las eyecciones de masa coronal
realizan en la alta atmósfera, pueden ocurrir grandes cambios en el espacio. Esa descarga equivale al
doble de la capacidad de generación de energía de los Estados Unidos en su totalidad. Estos cambios
pueden hacer estragos en un planeta que depende de satélites, energía eléctrica y comunicaciones de
radio, todos ellos posibles de ser afectados por fuerzas eléctricas y magnéticas.
En tierra, las tormentas magnéticas pueden afectar la intensidad del campo magnético terrestre.
Estos cambios en el campo magnético pueden producir aumentos de la energía en las líneas de alta
tensión y ocasionar altas corrientes eléctricas en los gasoductos y oleoductos, que puede corroerlos
y deteriorarlos más rápidamente de lo que naturalmente sucedería; en las líneas de alta tensión el
exceso de electricidad puede quemar sus transformadores y producir apagones. Durante la tormenta
de Marzo de 1989, se quemó un transformador en la planta de energía de Nueva Jersey (Estados
Unidos) y todo un sistema se apagó en la estación eléctrica de Quebec (Canadá), dejando a 6 millo-
nes de personas sin electricidad por horas, y a algunos durante meses.
4.4. Alteración en las Transmisiones de Radio y los Satélites
Las tormentas magnéticas también causan estragos en las señales de radio, las cuales son
reﬂejadas por la ionósfera terrestre, es decir, la capa más externa de la atmósfera la cual está formada
en su mayor parte por plasma. Esta opera como una especie de estación natural de retransmisión
de señales de radio. En Marzo de 1989, oyentes de Minnesota21 reportaron que no podían escuchar
sus estaciones locales de radio, y en cambio podían oír transmisiones de la Patrulla de Autopistas
de California. En un caso extremo, las tormentas magnéticas pueden impedir completamente las
comunicaciones al rededor de los polos de la Tierra, durante horas y hasta durante días. En la ﬁgura
20http://istp.gsfc.nasa.gov/istp/outreach/cmeposter/spblackout.html en línea el 26 de mayo de 2009 / Texto de
Miguel Carlowicz. Traducción de Andrea Clerici.
21Minnesota es un estado de los Estados Unidos, situado en la región del Medio Oeste.
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4.822 se muestra la imagen generada por una computadora de la NASA que representa las eyecciones
de masa coronal solar.
Figura 4.8: Imagen generada por computada de la NASA que representa las eyeciones de masa
coronal solar CME
Las eyecciones de masa coronal, CME en inglés, pueden ser peligrosas para los satélites que
giran dentro y fuera de los cinturones de radiación y el viento solar. Por ejemplo, una serie de
fulguraciones y eyecciones de masa coronal ocurridas en Marzo de 1989, produjeron una poderosa
tormenta magnética. Después que las partículas y la energía bombardearon la Tierra, más de
1500 satélites disminuyeron su velocidad o perdieron varios kilometros de altura en sus órbitas,
debido a la creciente fricción con la atmósfera. Pero la creciente fricción atmosférica no es el único
efecto que las CMEs pueden ejercer en los satélites. Los electrones de alta energía, excitados y
acelerados por una tormenta, pueden degradar los paneles solares empleados para proveer energía
a los satélites, y pueden alterar y aún apagar sus computadoras. El incremento en el ﬂujo eléctrico
en el espacio terrestre, también puede causar una descarga eléctrica sobre la superﬁcie del vehículo
espacial. Esa descarga puede ser eventualmente liberada mediante una chispa. En 1994, dos satélites
canadienses fueron averiados cuando sufrieron descargas eléctricas durante tormentas magnéticas;
como consecuencia de ello, el servicio telefónico canadiense se vió quebrantado durante meses. De
modo similar, en enero de 1997, un satélite americano dejó de operar horas después que una CME
atacó la magnetosfera. La pérdida de aquel satélite interrumpió las señales televisivas, las llamadas
telefónicas y parte de la red de monitoreo sísmico de los Estados Unidos.
22Imangen tomada de http://www.nasa.gov/images/content/156197main_sunearth_01_516x403.jpg
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Figura 4.9: Localización de la anomalía del Atlántico Sur
Como ya es de público conocimiento el vuelo de Air France AF 447 que viajaba entre Río de
Janeiro y París la noche del 31 de mayo desapareció cuando sobrevolaba el Atlántico. Esta es una
zona muy particular del planeta y los controladores de las misiones espaciales cruzan los dedos cada
vez que los transbordadores deben volar sobre el Atlántico Sur. Por esta zona, hasta los satélites que
se encuentran en órbitas bajas sufren mucho por las partículas cargadas provenientes desde el espacio.
En los equipos electrónicos se producen problemáticas fallas y los astronautas ven relampagueos ante
sus ojos. La Anomalía del Atlántico Sur es una región en donde los cinturones de radiación de Van
Allen se encuentran a unos cientos de kilómetros de la superﬁcie terrestre. Como resultado en esa
región la intensidad de radiación es más alta que en otras regiones. La AAS (Anomalía del Atlántico
Sur) SAA (acrónimo en inglés) es producida por una "depresión" en el campo magnético de la
tierra en esa zona, ocasionada por el hecho de que el centro del campo magnético de la tierra esta
desviado de su centro geográﬁco en 450 km. Algunos investigadores plantean la hipótesis respecto
al accidente, indicando que este pudo coincidir con con una tormenta magnética que se presentaba
ese día, la cual pudo haber alterado los equipos del avión. Esta es simplemente una hipótesis que
habría que comprobar . Véase la ﬁgura 4.9 que presenta la localización de la anomalía del Atlántico
Sur [25].
Capítulo 5
El Magnetómetro Seleccionado
5.1. El Sensor Magnetómetrico HMR2300
El HMR2300 Honeywell es un sensor magnetómetrico digital inteligente de tres ejes para
la detección de la intensidad y la dirección del campo magnético incidente. Los tres sensores
magnetoresistentes de Honeywell están orientados en direcciones ortogonales para medir las
componentes del vector campo magnético en sus ejes X, Y y Z. Estos sensores convierten su salida
a valores digitales de 16 bits mediante un convertidor interior delta sigma de análogo a digital A/D.
En una EEPROM se almacena la conﬁguración del magnetómetro para su adecuado funcionamiento.
En la ﬁgura 5.1, en su parte (a) se muestra la apariencia externa y en (b) la interna.
Figura 5.1: Apariencia externa e interna del módulo HMR2300
La salida de datos es full-duplex serial RS-232 o half-duplex RS-485 con velocidades de 9600 Kbps
o 19200 Kbps. Dentro de sus posibles aplicaciones se incluye: brújula y navegación, la detección de
vehículos y el tráﬁco, detección de anomalías, laboratorio de instrumentación y sistemas de seguridad
[29].
Algunos nano satélites usan este sensor gracias a su reducido tamaño y destacadas prestaciones.
Entre los satélites que le usan están: CUTE 1.7 + APD1, Japan lanzado el 27 de Octubre 2005 y
1http://lss.mes.titech.ac.jp/ssp/cute1.7/cute1.7-1/index_e.html
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NCube2, Norwegian2 lanzado el 22 de Febrero 2006.
5.2. Características y Beneﬁcios
Alta precisión de más de ± 1 gauss, <0.5% de la escala máxima
Rango de ± 2 gauss, <70 mgauss de resolución (6.66 nT 3)
Salidas digitales de tres ejes (X, Y, Z)
Tasa de muestreo seleccionable de 10 a 154 muestras por segundo
Interfaces de datos serie RS-232 o RS-485
Fuente de Alimentación no regulada de 6 a 15 voltios DC
5.3. Comunicación de los Datos
Las señales RS-232 son niveles sin direccionamiento de un solo extremo que se envían y reciben
simultáneamente (full duplex). Una señal es de la computadora personal anﬁtrión (PC) que trans-
mite (TD) al HMR2300 que recibe (DR) la línea de datos, y la otra es la línea de datos del TD del
HMR2300 al RD del PC. Cuando se envía un uno lógico, ya sea a la línea TD o RD se manejan cerca
de +6 voltios referidos a tierra. Para cero lógico, la línea TD o RD maneja cerca de -6 voltios por
debajo de tierra. Dado que las señales que se transmiten dependen de un nivel absoluto de tensión
la distancia de transmisión se limita a un valor al rededor de 18 metros (60 pies) debido al ruido y
a la señal misma.
Cuando se usa RS-485, las señales son transmisiones diferenciales balanceadas que comparten la
misma línea (half-duplex). Esto signiﬁca que la transmisión de un uno lógico hará que la línea B
sea al menos 1.5 voltios más alta que la línea A. Para un cero lógico, el lado transmisor manejará
en la línea B al menos 1.5 voltios por debajo de la línea A. Dado que las señales que se transmiten
se envian en niveles de voltaje de modo diferencial, estas pueden soportar entornos de alto ruido
o cubrir distancias muy largas de hasta 1200 metros (4000 pies), en las cuales las pérdidas de la
línea podrían ser un problema. Se debe tener en cuenta que a las líneas largas de RS-485 se les debe
colocar resistencias de 120 ohmios en ambos extremos.
Otra precaución que se debe tener en la operación RS-485 es aquella que se presenta cuando el
HMR2300 está en el modo de operación de salida continua, la PC anﬁtrión debe enviar varios bytes
Escape y return para detener el ﬂujo de datos de salida [29].
La ﬁgura 5.2 muestra el esquema general de uso del puerto serial y la forma en que se debe
conectar la fuente que lo alimenta.
2http://www.ncube.no/
31 Tesla = 10000 Gauss
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Figura 5.2: Alimentación serial del módulo HMR2300
5.4. Comandos de Entrada
Existe un grupo de comandos que permiten conﬁgurar el magnetómetro HMR2300 a través de la
ventana terminal de Windows o de cualquier otro cliente. Este conjunto de comandos se debe ejecutar
teniendo en la cuenta que dd representa el ID de dispositivo, que es 99 para el caso actual, por lo
que debe reemplazarse cada vez que se ejecute dicho comando. La tabla 5.1 entrega un por menor
de cada comando detallando su utilidad. Notese que los comandos requieren el preﬁjo * (asterisco)
antes de cada línea [29].
.
5.4.1. El Formato de los Datos del HMR 2300
El HMR2300 transmite cada eje X, Y y Z como un dato de 16-bits. El formato de datos de salida
puede ser de 16-bits binario con signo (signo más 15 bits) o (BCD) carácteres ASCII en decimal
codiﬁcado binario. El comando *ddA selecciona el formato de salida ASCII y *ddB selecciona el
formato binario. Los carácteres dd representan la identiﬁcación del dispositivo que se está usando, el
cual es un valor desde 00 hasta 99. Para el caso del presente proyecto, desarrollado por Colmagnet,
este se ha deﬁnido como 99 que resulta ser el valor por defecto y universal para comunicarse con
varios de estos dispositivos simultáneamente. En la ejecución de los comandos, se debe cambiar dd
por 99 cada vez que se requiera ejecutar las peticiones de la tabla 5.1.
5.4.1.1. Selección del Formato de Salida
El formato de los datos de salida seleccionado por el grupo de trabajo ha sido el ASCCII. Para
activarle, se requiere primero permitir la escritura sobre EEPROM del magnetómetro lo cual se logra
ejecutando el comando *99WE. Posteriormente se debe ejecutar el comando *99A, que corresponde
a la selección del formato. Véase la tabla del cuadro 5.1.
En la ﬁgura 5.3 se presenta la plantilla de la estructura de una cadena ASCII para la salida del
magnetómetro. SN hace alusión al signo, X1 y X2 a las cifras enteras de la lectura, CM al separador
decimal, X3, X4 y X5 a las cifras decimales de la escala y SP al espacio entre los datos de cada eje.
CAPÍTULO 5. EL MAGNETÓMETRO SELECCIONADO 58
Cuadro 5.1: Comandos de Entrada
Para cada uno de los ejes se presenta la misma estructura básica con Y y Z.
En el cuadro 5.2 se muestra una tabla con algunos ejemplos de salidas BCD ASCII y HEXA
para la escala en gauss del magnetómetro. Notese que la escala del sensor está comprendida entre
±2 gauss.
5.4.1.2. Cambio y Ajuste de la Tasa de Baudios Rápida y Lenta
El comando tasa de baudios (Baud Rate) cambia la tasa de baudios desde una tasa más alta
de 19200 baudios (Fast) hasta una más lenta de 9600 baudios (Slow). Es importante notar que se
requiere ejecutar el comando *99WE con anterioridad a este, ya que de lo contrario no se puede
escribir el cambio de tasa de transmisión. Una vez que se ejecuta el comando de cambio de trans-
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Figura 5.3: Formato ASCII de Salida
Cuadro 5.2: Ejemplo de formatos de salida ASCII y HEXA en gauss
misión, por ejemplo *99!=F, el sistema regresa el mensaje BAUD=19.200. Esto indica que el cambio
ha sido aceptado y que se debe ajustar la tasa actual antes de continuar con la comunicación vigente
con cualquier dispositivo.
Existen limitaciones en la tasa de baudios de salida de acuerdo con el formato y la tasa de baudios
seleccionada. Esto se describe posteriormente en la tabla del cuadro 5.4.
5.4.1.3. Comando de Cero Lectura
Este comando (*99ZN ) toma la lectura magnética y la almacena en el microcontrolador del
HMR2300. Dicho valor se resta de las lecturas siguientes como un oﬀset. La lectura cero se termina
con el comando de entrada *99ZF o apagando el dispositivo. Esta caraterística es útil para ﬁjar
una referencia o para anular el valor del campo magnético terrestre antes de la detección de una
anomalía.
5.4.1.4. Lectura de Datos
Un ejemplo recurrente de petición de datos de salida es *99C donde el número 99 representa
la identiﬁcación de dispositivo hacia el cual se le hace la solicitud y la letra C que esta lectura de
datos debe ser contínua. Otra alternativa es enviar el comando *99P que sirve para solicitar un solo
dato de salida a la vez.
5.4.1.5. Comando Set/Reset
La función Set/Reset genera un pulso de campo magnético (corriente) para cada uno de los sen-
sores (3) que realinean la magnetización de las delgadas películas de Permalloy. Esto lleva al sensor
magnético a tener una máxima sensibilidad de salida. Este pulso se genera dentro del HMR2300 y
consume típicamente menos de 1 mA. El comando de modo Set/Reset (*99TN o *99T ) activa el
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circuito de conmutación interno que cambia la corriente a la condición Set y Reset. Esto anula
cualquier efecto de desfase por temperatura y asegura que los sensores están operando en la región
de mayor sensibilidad.
El cambio de Set-Reset no se requiere para sensar los campos magnéticos. Un solo pulso maximiza
la sensibilidad de la salida y puede permanecer así por meses o años. Para apagar la conmutación
interna, se debe escribir el comando *99TF o *99T. En este estado los sensores están en modo de
Reset o Set. Si los sensores de HMR2300 se exponen a un campo magnético grande, mayor de 10
gauss, entonces se requiere otro pulso de Set para maximizar la sensibilidad de la salida.
5.4.1.6. Comando de Lecturas Promedio
Se pueden reducir las ﬂuctuaciones de las lecturas magnéticas usando los comandos de lecturas
promedio (*99VN o *99V ). Estos comandos activan el efecto del ﬁltro pasa bajo en las lecturas
de salida lo que disminuye el ruido debido a la conmutación Set/Reset y respecto a cualquier otro
efecto magnético ambiental.
La dirección de los ejes sensibles es aquella que se muestra sobre la etiqueta de la caja externa
cuando el HMR2300 se encuentra en modo SET. En el modo Reset, la dirección de los campos
sensibles es contraria a la que se muestra en dicha etiqueta. El usuario puede manualmente activar
o desactivar el pulso Set o Reset escribiendo el comando *dd]. Los comandos de pulso Set/Reset se
pueden usar en el modo de lectura contínua para cambiar entre el estado Set y Reset. Se debe tener
en la cuenta que las tres primeras lecturas que aparecen inmediatamente despues de estos comandos
son inválidos debido a la incertidumbre del pulso de corriente contra el tiempo de muestreo del
sensor.
5.4.1.7. Comandos de Restauración y Valores por Defecto
El comando de conﬁguranción por defecto (*99D) forza al HMR2300 a funcionar con los
valores predeterminados. Este no es un cambio permanente, a menos que se ejecute el comando de
almacenamiento (*99SP) después del comando de habilitación de escritura (*99WE). El comando
de restauración de la conﬁguración (*99RST) forza al HMR2300 a almacenar todos los parámetros
en la memoria EEPROM.
5.4.1.8. Tasa Ajustable de Muestreo de Salida
La combinación entre el formato de los datos de salida y la tasa de muestreo seleccionada está
limitada por su disponibilidad técnica. La tabla que se presenta en el cuadro 5.4 muestra sus posibles
combinaciones. La conﬁguración por defecto del formato ASCII y la tasa de 9600 solo transmite
correctamente a 30 muestras por segundo. Aunque el HMR2300 puede tramsmitir a tasas superiores,
sus datos pueden ser incorrectos.
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Figura 5.4: Tasa y Formatos de Salida Permitidos
5.4.1.9. Atenuación de la Señal de Entrada
La señales magnéticas que se miden se atenúan de acuerdo a la tasa de muestreo seleccionada.
El ancho de banda, deﬁnido por el punto 3dB, se muestra también en la tabla del cuadro 5.4 para
cada tasa de muestreo. La tasa por defecto de 20 muestras por segundo tiene un ancho de banda
de 17 Hz. El ﬁltro digital dentro del HMR2300 es la combinación de un ﬁltro Comb4 y un ﬁltro
pasa bajo. Esto proporciona una respuesta lineal de fase con una función de transferencia con ceros.
Cuando se usa una tasa de muestreo de 10 a 20 muestras por segundo, los ceros están en las líneas
de frecuencia de 50 y 60 Hz. Estos ceros proporcionan un rechazo superior a 125 dB [29].
5.5. Descripción del Circuito
El magnetómetro digital inteligente HMR2300 contiene todos los sensores básicos y electrónicos
para permitir medir la intensidad del campo magnético al igual que su dirección. Este tiene los tres
sensores magnéticos en el extremo lejano de la tarjeta impresa, lejos de las interfases de conexión
J1 y J2. El módulo HMR2300 tiene unas perforaciones en su circuito impreso o en la superﬁcie de
la caja exterior. El sistema completo está formado por una tarjeta madre, una tarjeta hija y un
conector D de nueve pines (J1).
El circuito HMR2300 se basa en un sensor híbrido de tres (3) ejes HMC2003 el cual permite
sensar los tres ejes X, Y y Z del campo magnético terrestre. El sensor HMC2003 contiene elementos
sensores magnetoresistentes AMR en puente, una fuente de corriente constante, tres ampliﬁcadores
operacionales de precisión y resistencias ajustadas a mano en la fábrica optimizadas para la ganancia
y el oﬀset del campo magnético. El HMC2003 está montado en la tarjeta hija que a su vez se coloca
sobre la tarjeta madre HMR2300, y los voltajes análogos híbridos de cada eje pasan dentro de los
multiplexores análogos y luego a los conversores análogo digital de 16 bits para su digitalización. No
se requiere calibración para los sensores del HMC2003 ya que este contiene todas las compensaciones
necesarias para los sensores, y la rutina Set/Reset maneja los posibles desvíos en la exactitud de
los datos causados por la temperatura. El microcontrolador integrado recibe los datos del campo
4Un ﬁltro comb (o peine) se produce al sumarle a la señal original una versión retrasada en el tiempo de sí misma,
causando así interferencia constructiva y destructiva. La respuesta en frecuencia de un ﬁltro comb consiste en una
serie de picos regularmente espaciados, cuya ﬁgura se asemeja a la de un peine (comb, en inglés).
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magnético digitalizados consultando periódicamente los conversores análogos digitales y ejecutando
cualquier corrección necesaria del oﬀset. Este microcontrolador también efectúa la conversión serial
hacia el exterior del sistema. Un circuito integrado EEPROM retiene todas las variables de conﬁgu-
ración necesarias para su mejor rendimiento.
Figura 5.5: Circuito general del HMR2300
La fuente de poder del HMR2300 es un circuito regulado de 5 volts (LM2931M) con una serie de
diodos de entrada de potencia seriales en caso de una inversión accidental de la polaridad. Se usa un
circuito de bomba regulado para ampliﬁcar el voltaje regulado para la función de pulso Set/Reset.
Los amortiguadores de protección de transitorios se colocan en TD, RD y en los conectores V+ hasta
J1. La ﬁgura 5.5 muestra un plano general de la conﬁguración esquemática del sensor HMR2300 en
su parte interna. En la ﬁgura 5.6 se aprecian las dimensiones y los conectores que forman el sensor
magnético HMR2300 [29].
5.6. Precauciones con el HMR2300 al Medir el Campo Magnético
Terrestre
Se deden tener en la cuenta algunas observaciones importantes cuando se usa este sensor:
La presencia de materiales ferromagnéticos, tales como niquel, hierro, acero y cobalto en las
proximidades del magnetómetro crean alteraciones en la lecturas del campo magnético terrestre
en cada uno de sus ejes X, Y y Z.
Las lecturas del valor del campo magnético terrestre pueden variar dramáticamente entre los
diferentes puntos de la tierra.
Si el magnetómetro se expone aun campo mayor de 10 gauss, este se magnetizará y generará
lecturas erradas, por lo que debe ser desmagnetizado para una mejor exactitud.
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Figura 5.6: Distribución Física del HMR2300
El magnetómetro HMR2300 es capaz de medir campos dentro del rango de los 2 gauss en su
magnitud con una resolución por encima de 0.1 miligauss. Un disco ﬂexible de computadora
almacena datos con una intensidad de aproximadamente 10 gauss. Esto signiﬁca que los
sensores de HMR2300 son mucho más sensibles que un disco ﬂexible común. El magnetómetro
se debe tratar como mínimo con la precuación con que se maneja un disco evitandole los
motores, las pantallas de los monitores tipo CRT5 y, por supuesto, los imanes de cualquier
tipo. Aunque se puede recuperar la pérdida del rendimiento del sensor, la presencia de estos
elementos alteran las lecturas sin previo aviso [29].
5Tubo de Rayos Catódicos (CRT del inglés Cathode Ray Tube)
Capítulo 6
El Sistema de Posicionamiento Global
6.1. Deﬁnición del GPS
El lanzamiento del satélite espacial Estadounidense Vanguard1 el 17 de marzo de 1959 puso
de maniﬁesto que la transmisión de señales de radio desde el espacio podría servir para orientarse
y situarse en la superﬁcie terrestre. Sin embargo, solo hasta 1993 el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos de América, basado en la experiencia recogida de este satélite el cual era en
un principio para uso exclusivamente militar, puso en funcionamiento un sistema de localización
por satélite conocido por las siglas en inglés GPS (Global Positioning System  Sistema de
Posicionamiento Global). En la ﬁgura 6.12 se presenta una fotografía real del satélite Vanguard
1.
Figura 6.1: Fotografía NASA del satélite Vanguard 1
En sus inicios el propio Departamento de Defensa introdujo errores premeditados de cálculo
codiﬁcados en las transmisiones de los satélites GPS para limitarlo solamente a la actividad militar
que sí contaba con decodiﬁcadores para interpretar correctamente las señales, pero a partir de mayo
de 2000 esta práctica quedó cancelada y hoy en día el sistema GPS se utiliza ampliamente en muchas
1El Vanguard 1 es el cuarto satélite puesto en órbita en la historia, el segundo por parte de Estados Unidos, y el
satélite más antiguo que en la actualidad permanece en órbita.
2Imagen tomada de http://nssdc.gsfc.nasa.gov/image/spacecraft/vanguard1.jpg
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actividades de la vida civil, aunque no está excento de ser reprogramado con errores de seguridad.
6.2. Funcionamiento General del Sistema GPS
El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) utiliza conjuntamente una red de computadoras y
una constelación de 24, más 3 satélites de respaldo, para determinar por triangulación, la altitud,
longitud y latitud de cualquier objeto en la superﬁcie terrestre. El sistema de posicionamiento Global
mide el tiempo t que tardan las señales en llegar hasta él. Se sabe que la distancia x, a velocidad
constante v, resulta de multiplicar la velocidad por el tiempo como se muestra en la ecuación básica
de la cinemática en 6.1.
x = v ∗ t (6.1)
Dado que en el GPS está midiendo señales de radio, la velocidad que se emplea en los cálculos
será la de la luz, es decir, aproximadamente 300.000 km/s. De esta forma el problema se reduce a
conocer la duración del viaje que realiza esta señal. Este cálculo plantea algunos problemas ya que,
entre otros, su duración es muy pequeña. Cuando la señal procedente del satélite alcanza el receptor,
esta llega con un cierto desfase como consecuencia de la distancia. Al receptor sólo le basta medir
este desfase. Una vez ha calculado este desfase, sólo tiene que multiplicar el tiempo desfasado por la
velocidad de la luz. Para medir el tiempo de vuelo de la señal de radio es necesario que los relojes de
los satélites y de los receptores estén sincronizados, pues deben generar simultáneamente el mismo
código que va en la señal. Ahora bien, mientras los relojes de los satélites son muy exactos, los
localizados en los receptores no lo son, ya que son simples osciladores de cuarzo. Las distancias con
errores debidos al sincronismo se denominan pseudo distancias. La desviación en los relojes de los
receptores añade una incógnita más que hace necesario como mínimo cuatro satélites para estimar
correctamente las posiciones como se aprecia en la ﬁgura 6.3 en (a) y (b). En la ﬁgura 6.23 se ilustra
la conﬁguración básica del sistema GPS.
Figura 6.2: Sistema Satelital GPS
En el cálculo de las pseudo distancias hay que tener en cuenta que las señales GPS son muy débiles
y se hallan inmersas en el ruido de fondo inherente al planeta en la banda de radio. Este ruido natural
3Imagenes con base en animación de http://www.tecnomaps.com/wp-content/funcionamiento_GPS.jpg en línea
el día 10 de mayo de 2009
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Figura 6.3: Sistema Básico deTriangulación GPS
está formado por una serie de pulsos aleatorios, lo que motiva la generación de un código pseudo-
aleatorio artiﬁcial por los receptores GPS como patrón de ﬂuctuaciones. En cada instante un satélite
transmite una señal con el mismo patrón que la serie pseudo-aleatoria generada por el receptor. Con
base a esta sincronización, el receptor calcula la distancia realizando un desplazamiento temporal de
su código pseudo-aleatorio hasta lograr la coincidencia con el código recibido; este desplazamiento
corresponde al tiempo de vuelo de la señal. Este proceso se realiza de forma automática, continua e
instantánea en cada receptor.
En el campo civil, y alegando razones de seguridad, sólo se permite el uso de un subconjunto
degradado de señales GPS. Sin embargo la comunidad civil ha encontrado alternativas para obtener
una excelente exactitud en la localización mediante las denominadas técnicas diferenciales. Gracias
a ellas las aplicaciones civiles han experimentado un gran crecimiento en el número de fabricantes
de receptores GPS.
6.3. Fuentes de Error del GPS
A continuación se describen las fuentes de error que en la actualidad afectan de forma signiﬁcativa
a las medidas realizadas con el GPS[38]:
6.3.1. Perturbación Ionosférica
La ionosfera está formada por una capa de partículas cargadas eléctricamente que modiﬁcan la
velocidad de las señales de radio que la atraviesan. Este puede introducir un error de ±5m
6.3.2. Fenómenos Meteorológicos
En la troposfera, cuna de los fenómenos meteorológicos, el vapor de agua afecta a las señales
electromagnéticas disminuyendo su velocidad. Los errores generados son similares en magnitud a los
causados por la ionosfera, pero su corrección es prácticamente imposible.
6.3.3. Imprecisión en los Relojes
Los relojes atómicos de los satélites presentan ligeras desviaciones a pesar de su cuidadoso ajuste
y control; lo mismo sucede con los relojes de los receptores. Este puede introducir un error de ±2m
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6.3.4. Interferencias Eléctricas Imprevistas
Las interferencias eléctricas pueden ocasionar correlaciones erróneas de los códigos pseudo-
aleatorios o un redondeo inadecuado en el cálculo de una órbita. Si el error es grande resulta fácil
detectarlo, pero no sucede lo mismo cuando las desviaciones son pequeñas y causan errores de hasta
un metro.
6.3.5. Error Multisenda
Las señales transmitidas desde los satélites pueden sufrir reﬂexiones antes de alcanzar el receptor.
Los receptores modernos emplean técnicas avanzadas de proceso de señal y antenas de diseño especial
para minimizar este error, que resulta muy difícil de modelar al ser dependiente del entorno donde
se ubique la antena GPS.
6.3.6. Interferencia "Disponibilidad Selectiva S/A"
Constituye la mayor fuente de error y es introducida deliberadamente por el estamento militar.
6.3.7. Topología Receptor-Satélites
Los receptores deben considerar la geometría receptor-satélites visibles utilizada en el cálculo de
distancias, ya que una determinada conﬁguración espacial puede aumentar o disminuir la precisión
de las medidas. Los receptores más avanzados utilizan un factor multiplicativo que modiﬁca el
error de medición de la distancia (dilución de la precisión geométrica). Las fuentes de error pueden
agruparse según dependan o no de la geometría de los satélites. El error debido a la disponibilidad
selectiva y los derivados de la imprecisión de los relojes son independientes de la geometría de
los satélites, mientras que los retrasos ionosféricos, troposféricos y los errores multisenda dependen
fuertemente de la topología. Los errores procedentes de las distintas fuentes se acumulan en un valor
de incertidumbre que va asociado a cada medida de posición GPS [38].
Capítulo 7
El GPS Seleccionado
7.1. El Módulo GPS SiRFstarIII MTI-6 de StarsNav
El módulo GPS MTI-6 de Starsnav basa su funcionamiento en la tecnología de circuitos
integrados microcontrolados de alta sensibilidad que apoya la determinación de sistema GPS. Esta
tecnología recibe el nombre de SiRFstarIIITM y es propietaria de SiRF Technology Holdings, Inc1.
Este sistema GPS es diseñado especialmente bajo el modelo OEM2, lo que permite que, de manera
ﬂexible, se implementen nuevos desarrollos integrados sobre esta tecnología. El módulo GPS MTI-6
contiene LNA, un ﬁltro SAW3, Reset IC, RTC X-tal, TCXO y regulación. Además incorpora un led
para indicar posición o status del GPS. En la ﬁgura 7.1 se muestra una imagen del módulo GPS
MTI-6 de la compañía StarsNav [30].
Figura 7.1: Fotografía del módulo GPS MTI-6
7.2. Características y Beneﬁcios
Tasa máxima de muestreo de 1 Hz
1http://www.sirf.com/ en línea el 10 de mayo de 2009
2OEM (abreviatura del inglés Original Equipment Manufacturer, en español sería Fabricante de Equipos Originales
[F.E.O.]). Empresas o personas que adquieren dispositivos al por mayor para ensamblar computadoras o equipos de
forma personalizada que presentan con su propio nombre.
3El ﬁltroSAW (Surface Acoustic Wave) es un tipo de ﬁltro que utiliza las ondas de la superﬁcie de un elemento
piezoeléctrico para cortar las bandas laterales indeseables de la señal deseada a obtener.
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Tipo de receptor: Frecuencia L1, Código C/A, 20 canales
Tiene una exactitud menor de 10 metros
Límite de operación: Altitud < 18,000m (60,000ft) velocidad < 515m/s (1,000 nudos)
Tiempo de inicio: en frío 60s , en tibio 38s y en caliente 8s
Protocolo NMEA 0183 con cadenas de mensajes: GLL, GGA, RMC, VTG, GSV, GSA todos
con checksum SiRF Binario habilitado.
Es un sistema completo autocontenido de reducido espacio y peso.
Sus dimensiones son 70.15mm x 40.6mm x 14.1mm
Interfaces de datos serie a RS-232 (CMOS 3.3 Volts)
Fuente de Alimentación no regulada de 3.8 a 6.5 voltios DC
Está completamente blindado
Utiliza completamente la tecnología SiRFstarIII GPS .
GSP3f (Máquina GPS con Flash y Procesador integrados)
GRF3w ( GPS RF de alta integración)
Ampliﬁcador de bajo ruido
Tiene un ﬁltro SAW
Posee un oscilador de cuarzo de temperatura controlada (TCXO)
Maneja un reloj de tiempo real de 32.768 KHz RTC X-tal
Rápido inicio
7.3. Comunicación de los Datos
El sistema GPS posee un canal de entrada serial RXA y otro de salida TXA para su conﬁguración
y la salida de los datos procedentes del satélite. De acuerdo al sistema de datos seleccionado, se
debe elegir la tasa de datos (Baud Rate) a usarse en el sistema. El módulo usa por defecto una
conﬁguración de 9600 bps para una salida NMEA4. NMEA 0183, mejor conocida simplemente como
NMEA de forma abreviada, es una especiﬁcación combinada eléctrica y de datos entre aparatos
electrónicos marinos y receptores GPS. Ha sido deﬁnido, y está controlado, por la organización
Estadounidense National Marine Electronics Association de la cual se derivan sus siglas. Este trabajo
usa el protocolo NMEA para todos sus efectos, por lo que se requiere una ampliación pertinente [30].
4http://www.nmea.org en línea el 11 de mayo de 2009
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Cuadro 7.1: Tasa máxima de baudios por protocolo
7.3.1. Protocolo NMEA
La salida NMEA es EIA-422A, pero para la mayoría de los propósitos puede considerarlo RS-
232 compatible. Todos los datos son trasmitidos a través de sentencias con carácteres ASCII, cada
sentencia comienza con $ y termina con <CR><LF> (CR: Carriage Retun, LF: Line Feed).
Los primeros dos carácteres después de $ son los que identiﬁcan el equipo, y los siguientes tres
carácteres son el identiﬁcador del tipo de sentencia que se está enviando. Los tres tipos de sentencias
NMEA que existen son los de envío (Talker Sentences), Origen del equipo (Proprietary Sentences)
y consulta (Query Sentences). Los datos están delimitados por coma y deben incluirse todas las
comas, ya que actúan como marcas. Una suma de veriﬁcación adicional es agregada opcionalmente
(aunque para algunos tipos de instrumento es obligatoria) 5.
Las señales que generalmente utilizan un protocolo NMEA son:
GPS
Compás magnético
Radar o Radar ARPA
Ecosonda, profundidad
Sensores de velocidad, magnéticos, dopler o mecánicos
Instrumentos meteorológicos
Transductores
Reloj atómico, quarzo, cronómetro
Sistemas de navegación integrados
Comunicaciones satelitales o de radio
En la ﬁgura 7.2 se considera un ejemplo en el cual se explica el signiﬁcado de cada uno de los datos
entregados por el sistema GPS con el protocolo NMEA para la cadena GPGGA [30][37].
5http://www.marimsys.com/paginas/nmea_codigo.htm en línea el 11 de mayo de 2009
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Figura 7.2: Datos de protocolo NMEA con GPGGA
Figura 7.3: Vista superior y lateral del sistema GPS OEM
7.4. Interfase Físico del Sistema y su Descripción
El sistema GPS, en su modalidad OEM, puede integrase de manera relativamente simple a otros
equipos si se tienen en cuenta las observaciones que se describen en esta sección [30].
7.4.1. RESET
Se puede reiniciar el sistema presionando de manera externa el boton de RESET por al menos 1
µs. Si no se usa, se puede dejar desconectado ya que hay una resistencia pull-up de 10k. El botón de
RESET también se puede usar para despertar la unidad y solicitar una posición ﬁja. El ancho del
pulso mínimo es de 1 µs. En la ﬁgura 7.3 se aprecian las vistas superior y lateral del sistema GPS.
Las dimensiones se entregan en milímetros [30].
7.4.2. La Entrada RF
La línea sobre la tarjeta impresa que viene desde la antena o su conector tiene que ser una línea
de impedancia controlada (Microconta de 50Ω).
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7.4.3. VBAT
Esta es fuente de respaldo de la batería que proporciona energía a la SRAM y al RTC cuando el
sistema está apagado. Sin esta pila de respaldo, el sistema ejecutaría un inicio en frío cada vez que
se prende. Para lograr un encendido más rápido en caliente o tibio, se debe conectar la bateria en el
circuito impreso. En la tabla del cuadro 7.2 se aprecia la descripción detallada del uso de cada pin.
Cuadro 7.2: Disposición de pines de la interfase del GPS
7.4.4. Conexión Serial de TTL a Serial PC
El MAX232 es un circuito integrado que convierte los niveles de las líneas de un puerto
serie RS232 a niveles TTL y viceversa. Este solamente necesita una alimentación de 5V, ya que
internamente genera las tensiones necesarias para el estándar RS232. Otros integrados que manejan
las líneas RS232 requieren dos voltajes, +12V y -12V. En la ﬁgura 7.4, en su parte (a), se muestra
la posible adaptación del módulo GPS al computador personal o, en este caso, al adaptador Serial
232 a Ethernet haciendo uso del circuito integrado MAX232. La ﬁgura 7.4 en su parte (b) muestra
los pines del GPS y en la parte (c) la disposición de pines del circuito integrado MAX232 [36] .
El circuito integrado posee dos conversores de nivel TTL a RS232 y otros dos que, a la inversa,
convierten de RS232 a TTL.
Estos conversores son suﬁcientes para manejar las cuatro señales más utilizadas del puerto serie
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Figura 7.4: Sistema de Conversión TTL a Serial
del PC, que son TX, RX, RTS y CTS.
TX es la señal de transmisión de datos, RX es la de recepción, y RTS y CTS se utilizan para
establecer el protocolo para el envío y recepción de los datos [30][36] .
7.5. Precauciones con el Sistema GPS
El sistema no posee un método de protección contra sobre tensiones, por lo que se debe tener
en la cuenta los valores máximo a los cuales se puede someter el GPS. Si a este se le aplican valores
sobre los máximos permitidos, se puede causar un daño permanente en el sistema o producir una
pérdida importante en la conﬁabilidad de este. En la ﬁgura 7.5 se muestran los valores extremos de
tolerancia [30].
Figura 7.5: Valores extremos máximos permitidos para el GPS
Capítulo 8
Sistema Integrado Inalámbrico Ethernet
Wiport
El sistema Servidor Wiport de Lantronix es una solución que brinda capacidades de red Ethernet
estándar basada en el protocolo IEEE 802.11b. Wiport permite a los fabricantes de equipos originales
(OEM) agregar capacidades de conectividad inalámbrica a los productos incoporando en los circuitos
ya existentes una mínima ingeniería [31] .
Figura 8.1: Kit de Desarrollador de Wiport de Lantonix
El Wiport funciona independiente del computador personal PC, brindando una solución integrada
que combina un procesador, memoria, un transceiver 802.11b y un par de puertos seriales de alta
velocidad en un único y compacto módulo. Este incluye una conexión inalámbrica (WEP), un sistema
operativo, un servidor web incrustado y la pila completa del protocolo TCP/IP. Además, el módulo
Wiport envía alertas de email y soporta muchos otros protocolos de comunicación dentro de los que
se destacan ARP, UDP, TCP, ICMP, Telnet, AutoIP, DHCP, HTTP y SNMP.
El corazón del sistema de desarrollo está formado por el circuito integrado Wiport, el cual se
presenta en la ﬁgura 8.2 con la distribución de pines en la parte (a) y su etiqueta en (b) [31].
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Figura 8.2: Distribución de pines del circuito integrado Wiport
8.1. Características y Beneﬁcios del Circuito Integrado Wiport
Posee dos interfases seriales V24 de 3.3v con tolerancia de 5v
Puede transmitir hasta una tasa de 921600 baudios
Opera en un rango de frecuencia de 2.4012.495 GHz
Puede utilizar 14 canales
Tiene seguridad WEP 64/128,WPA,TKIP
El ﬁrmware del sistema es actualizable a través de TFTP
El sistema tiene un alcance de 100m en interiores
Consume entre 710 mW y 1280 mW
Es administrable vía Web, Telnet, SNMP y serial
Tiene una masa de 29 g
Posee memoria ﬂash de 16 0 32 Mbits con un módulo de memoria adicional opcional de 8
Mbits
Tiene un reloj de 88 MHz
Su interfase es 802.11b
Cuenta con 11 pines conﬁgurables
Maneja una interfase Ethernet 10/100
Opera y requiere una fuente de poder de 3.3v
Puede funcionar en un rango de temperatura entre−40oC hasta 70oC
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8.2. Comunicación de los Datos
8.2.1. Entradas y Salidas Seriales
El circuito integrado Wiport puede manejar dos puertos seriales compatibles con los estándares
seriales V24 a una tasa de hasta 921 Kbps. Las señales de entrada y salida son niveles lógicos CMOS
de 3.3V. Las señales seriales se conectan a un dispositivo interno tal como una UART. El kit de
evaluación y desarrollo, utilizado en este proyecto, tiene 2 puertos seriales [31].
8.2.2. Entrada y Salida Ethernet
Las líneas de comunicación Ethernet se llevan a un conector externo RJ-45. Este conector se
utiliza para hacer la conexión Ethernet física sin recurrir a la inalámbrica. Para usarles se debe
seleccionar solo una de ellas; ambas no funcionan simultáneamente. El LED 1 de enlace Ethernet se
puede usar para controlar un LED externo que se enciende cuando hay un enlace activo. El LED 2
de actividad Ethernet parpadea cuando hay actividad. La tabla del cuadro 8.1 muestra los pines de
la interfase Ethernet del Wiport de acuerdo a la ﬁgura 8.2 donde se aprecia la distribución física de
los mismos sobre el integrado de 40 pines [31].
Cuadro 8.1: Distribución de pines de la interfase Ethernet
8.3. Interfase del Circuito Integrado Wiport del Sistema y su
Descripción
Acontinuación se describirán algunos de los elementos más destacados del circuito integrado
Wiport y de la tarjeta de desarrollo del módulo del sistema inalámbrico Wiport. En la ﬁgura 8.3 se
muestra el diagrama de bloques del circuito integrado corazón del sistema de desarrollo [31].
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Figura 8.3: Diagrama de bloques del sistema
8.3.1. Leds Indicadores WLAN
Los Leds indicadores de energía WLAN se usan para monitorear el estado de radio transmisor.
Cuando el LED de energía WLAN permanece prendido, quiere decir que el transmisor está
funcionando de manera normal; cuando este parpadea, signiﬁca que el transmisor está en modo
de economía de energía. El LED de actividad WLAN se usa para ver el estado del transmisor
inalámbrico. Cuando el LED está parpadeando, signiﬁca que este está recibiendo o transmitiendo
datos y cuando está apagado, quiere decir que no hay actividad en la transmisión. La tabla que se
encuentra en el cuadro 8.2 ilustra los pines usados para los LEDs WLAN de acuerdo a la distribución
de pines del la ﬁgura 8.2.
Cuadro 8.2: Distribución de pines de los LEDS WLAN
8.3.2. El Suministro, la Tierra y el Reinicio
El sistema se reinicia si se hace bajo el estado del pin RESET del circuito integrado con un pulso
de una duración mínima de 2ms con una corriente de entrada en bajo de -500µA
Cuadro 8.3: Distribución de pines de los pines de Suministro, Tierra y Reinicio
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8.3.3. Fuente de Poder de Módulo Wiport.
El circuito integrado es alimentado con 3.3V. Este posee internamente un sistema de protección
y ﬁltrado de la señal.
8.4. Precauciones con el Circuito Integrado Wiport
El cuadro 8.4 muestra los valores máximos permitidos para la correcta operación del sistema. El
exceder dichos valores puede causar la incorrecta operación del equipo o su daño permanente. Estas
restricciones son igualmente válidas para el sistema completo de evaluación y desarrollo que hace
uso del circuito integrado.
Cuadro 8.4: Valores máximos del módulo Wiport
8.5. El Sistema de Desarrollo y Evaluación Wiport
El sistema de la tarjeta de evaluación y desarrollo Wiport es ideal para probar y desarrollar
prototipos con el circuito integrado servidor Wiport. Este se alimenta a 3.3V. La tarjeta de desarrollo
tiene acceso a los dos puertos seriales disponibles en el circuito integrado. Un complejo dispositivo
lógico programable (CPLD) controla los LEDs de estado del sistema y permite conﬁgurar las
conexiones externas.
En la ﬁgura 8.4 se presenta la tarjeta madre que da forma al sistema de desarrollo Wiport (tarjeta
madre+circuito integrado Wiport) con la distribución de pines y conectores del sistema completo
[31].
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Figura 8.4: Distribución de pines del módulo Wiport
El cuadro 8.5 presenta las señales RS-232 y los pines que le corresponden a este. Se debe notar que
los datos del circuito Wiport y las señales de control de ﬂujo del hardware son realmente ampliﬁcadas
por la tarjeta de evaluación que posee el CPLD.
Cuadro 8.5: Pines de los puertos seriales de la tarjeta de desarrollo Wiport
8.5.1. Banco de Jumpers de Conﬁguración
En el cuadro 8.6 ilustra en detalle la utilidad de cada uno de los pines del sistema de evaluación
y desarrollo. Esta tabla se complementa con la ﬁgura 8.4 donde se aprecia un esquema general de
los pines y jumper.
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Cuadro 8.6: Jumpers del sistema de evaluación y desarrollo Wiport
8.5.2. Conﬁguración del Sistema de Desarrollo Wiport
8.5.2.1. Asignación de la Dirección IP
La dirección IP del módulo Wiport es asignada por defecto desde fabrica por DHCP. La
dirección del hardware está sobre la etiqueta del circuito integrado. Se puede cambiar la dirección
de manera manual si así se requiere. Cuando se conﬁgura por primera vez el sistema, es necesario
accederlo vía puerto serial o a través de Telnet. El sistema posee un software propietario para
efectuar la conﬁguración inicial, pero se hace más universal realizarlo por el puerto Serial o Telnet.
Posteriormenete, en este mismo documento, se describe la manera general de efectuar la conﬁguración
del módulo para el desarrollo del proyecto Colmagnet.
Capítulo 9
El Tratamiento de los Datos
9.1. Promedio de los Datos
El sistema magnetométrico toma muestras de los ejes X, Y y Z relativos del magnetómetro a
razón de 20 muestras por segundo. La totalidad de estas no pueden ser almacenadas, ya que esta en
cuestión de pocas horas llenaría cualquier base de datos y presentaría información que puede resultar
irrelevante o redundante. Como criterio general para este tipo de sistemas, Colmagnet publica datos
de las muestras solo cada minuto, pero sin descartar las tomadas durante todo el período; para ello
se efectúa el promedio de todas las muestras N tomadas durante el intervalo deﬁnido, el cual suele
ser de un minuto.
La ecuación 9.1 ilustra el procedimiento básico del promedio calculado para el eje Z medido por
el campo magnético terrestre. Los otros ejes se calculan sus promedios de manera similar.
Z¯ =
∑N
n=0 PosZn
N
(9.1)
La ﬁgura 9.1 muestra el código parcial desarrollado para calcular el promedio de los datos en
ASP 3.0 1. Esta función forma parte del archivo funciones.asp.
Figura 9.1: Código ASP para el cálculo del promedio de los datos
1Lenguage script de programación Active Server Pages de Microsoft
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Los cálculos del promedio generados por el aplicativo cada intervalo de tiempo, el cual es
usualmente de un minuto, se graﬁcan a través de la página web diseñada por el equipo de Colmanget.
En la ﬁgura 9.2 se muestran los datos del promedio de la magnitud por minuto para un día cualquiera
[14].
Figura 9.2: Gráﬁca del promedio por minuto de la magnitud del campo magnético terrestre
9.2. Desviación Estándar
la desviación estándar es una medida de variabilidad que también toma en cuenta la dispersión
de los valores de los datos respecto a su media. Sin embargo, su signiﬁcado es más valioso que el
de la varianza, pues su resultado se encuentra expresado en las mismas unidades de la variable que
se examina y no en valores elevados al cuadrado como lo hace la varianza. La desviación estándar
se representa mediante la letra griega σ para el caso de una población, o por S en el caso de una
muestra. Se obtiene sacando la raíz cuadrada al resultado de la varianza, no importa si ésta se trata
de una varianza para datos no agrupados o para datos agrupados, o provenientes de una muestra o
de una población. Al proporcionar sus resultados en unidades no cuadradas, la desviación estándar
es muy fácil de interpretar y su resultado tiene mayor signiﬁcado en el análisis de un fenómeno [14].
σ =
√∑N
n=1(Zn − Z¯)2
N − 1 (9.2)
En la ﬁgura 9.3 se presenta la función de ASP que calcula la desviación estándar. Esta función
fue desarrollada por el grupo de trabajo de Colmagnet para la versión web del proyecto. Esta función
se encuentra en la librería funciones.asp.
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Figura 9.3: Código ASP para el cálculo de la desviación estándar
9.3. Coeﬁciente de Variación
El coeﬁciente de variación Cv elimina la dimensionalidad de las variables y tiene en cuenta la
proporción existente entre una medida de tendencia y la desviación típica o estándar. Este índice solo
se debe calcular para variables con todo los valores positivos por lo que puede ser necesario calcular,
previamente, el valor absoluto del promedio. El coeﬁciente de variación es típicamente menor que
uno y, con carácter general, si toma un valor mayor a 1.5 se debe a posibles fuentes de heterogeneidad
en los datos medidos por el sensor indicando importantes variaciones magnéticas entre las muestras.
La ecuación 9.3 indica el procedimiento general para el cálculo del coeﬁciente de variación.
Cv =
σ
Z¯
(9.3)
La ﬁgura 9.4 posee una captura de la página de Colmanget, donde se calculan el promedio, la
desviación estándar y el coeﬁciente de variación para un intervalo de datos seleccionado [14].
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Figura 9.4: Análisis estadístico básico de los datos del campo magnético por fecha
9.4. Derivada de los Datos
La derivada de una función permite apreciar más fácilmente los cambios en esta. Al encontrarse
este problema inmerso en una representación discreta de los datos, se debe recurrir a este tipo de
implementación. Existen varias alternativas para su deﬁnición, pero el equipo de Colmagnet ha
optado por la presentada en la ecuación 9.4, donde N es el número total de muestras y 4t es el
intervalo de tiempo entre las muestras que, para el caso de Colmagnet, es 1 minuto.
La derivada se deﬁne como la tasa de cambio del campo magnético con respecto al tiempo. Para
efectos del cálculo discreto, se tiene que considerar que el muestreo es periódico.
DPosZn =
PosZn+1 − PosZn
4t para 1 ≤ n ≤ (N − 1) (9.4)
En la ﬁgura 9.5 se presenta la función de ASP que calcula la derivada discreta de los datos. Esta
función fue desarrollada por el grupo de trabajo de Colmagnet para la versión web del proyecto. La
función Derivada se encuentra en la librería funciones.asp.
Figura 9.5: Código ASP para el cálculo de la derivada
La ﬁgura 9.6 ilustra la deriva de los datos de la magnitud promedio por minuto para un día. Esta
permite, de manera más simple, evaluar los cambios en el campo magnético a simple inspección [21].
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Figura 9.6: Gráﬁca de la deriva de los datos promedio
9.5. Análisis en Frecuencia
Para eludir las limitaciones del análisis de la forma de onda en el tiempo, es común llevar a cabo
un análisis de frecuencias, también denominado análisis de espectro de la señal. La gráﬁca en el
dominio del tiempo se llama la forma de onda, y la gráﬁca en el dominio de la frecuencia se llama el
espectro. El análisis del espectro es equivalente al transformar la información de la señal del dominio
de tiempo en el dominio de la frecuencia. Este procedimiento permide encontrar las frecuencias que
componen la señal estudiada.
Análogo a la serie, la transformada de Fourier descompone la señal en senos y cosenos de difer-
entes frecuencias y amplitudes. Es de destacar que el uso de esta transformada implica la solución de
integrales que hacen el análisis contínuo para todo tiempo. En la práctica, no siempre es posible por
el consumo de tiempo o el desconocimiento de la función original, puesto que solo se poseen datos
discretos resultantes de una captura. En las aplicaciones de ingeniería y tratamiento de señales,
resulta más útil considerar el proceso de manera discreta y no contínua, ya que los sistemas de
adquisición de datos no pueden obtener ni analizar la totalidad de la información capturada.
La transformada de Fourier discreta, designada usualmente con la abreviatura DFT 2, es la
transformada de Fourier ampliamente empleada en tratamiento de señales y en campos aﬁnes para
analizar las frecuencias presentes en una señal muestreada. La transformada de Fourier discreta puede
calcularse de modo muy eﬁciente mediante el algoritmo de la transformada rápida de FourierFFT 3.
La ecuación 9.5 presenta el procedimiento para el cálculo de la DFT, dondeN es el número total de
muestras, n es la enésima muestra original, j es la unidad imaginaria para el cálculo de Euler y k es
el K-ésimo término a calcular de la DFT [21].
2Discrete Fourier Transform
3Fast Fourier Transform
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DFT (k) =
N−1∑
n=0
PosZn ∗ e(−j∗2pi∗k∗n)/N (9.5)
La implementación de la DFT en ASP ha requerido la creación de otras funciones básicas tales
como euler_R, euler_I y logx ya que estas son recurrentemente utililzadas. Aunque no se implementó
el algoritmo rápido de la DFT, a la función creada se le ha asignado el nombre FFT puesto que
realiza los mismos cálculos pero de manera más lenta. En la ﬁgura 9.5 se presenta parte del código
ASP que se ha utilizado para la implementación de la función ﬀtmag, la cual calcula la magnitud
de la DFT. De igual forma que las anteriores, esta función está incluida en el archivo que forma la
libreria funciones.asp.
Figura 9.7: Código ASP para el cálculo de la DFT
La gráﬁca de la magnitud de la DFT requiere que a esta se graﬁque de forma logarítmica. La
ﬁgura 9.8 presenta la DFT de los datos generados para un día por el magnetómetro. Un excelente
análisis requiere mejorar el muestreo o aplicar un procedimiento como el de la Entalpía Máxima y
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un análisis Wavelet que se encuentran fuera del alcance de este trabajo.
Figura 9.8: Gráﬁca de la DFT de los datos de un día
9.6. El Histograma
Cuando se trata de analizar la dispersión que presentan unos datos, la representación gráﬁca
más adecuada es el histograma. Para realizar un histograma se marcan una serie de intervalos sobre
un eje horizontal, y sobre cada intervalo se coloca un rectángulo de altura proporcional al número
de observaciones que caen dentro de dicho intervalo las cuales se denominan frecuencias. De esta
manera, el histograma de frecuencias resulta muy útil para representar gráﬁcamente la distribución
de frecuencias. Si se pretende comparar varios histogramas construidos con distinto número de datos,
es preferible que las alturas de los rectángulos sean proporcionales al porcentaje de observaciones en
cada intervalo [21].
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Figura 9.9: Código ASP que permite calcular los valores de las frecuencias del Histograma
En la gráﬁca 9.9 se muestra el código ASP que permite generar las frecuencias para los
intervalos deﬁnidos. Esta función se debe complementar con otras más, para así generar el archivo
histograma.txt que se graﬁca a través de la página web de Colmagnet4 con la ayuda del componente
Flash de AmCharts5 .
En la ﬁgura 9.10 se entrega la captura de la imagen del histograma de los datos para un día.
Esta gráﬁca es totalmente dinámica y se puede recualcular periódicamente seleccionando el intervalo
deseado.
4http://www.colmagnet.org/p_graﬁcas_view.asp?id_graf=36 en línea el 3 de junio de 2009
5http://www.amcharts.com/ en línea el 3 de junio de 2009
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Figura 9.10: Gráﬁca del histograma para los datos de un día de la magnitud del campo magnético
terrestre
Capítulo 10
Guía Rápida de Conﬁguración
Propietaria
Antes de realizar las conexiones pertinentes de los equipos que forman el sistema magnetométrico,
es indispensable acceder de manera manual a través de una computadora anﬁtrión a cada uno de
estos. Estas actividades deben ser ejecutadas solo una vez, dentro del proceso de implementación
del sistema magnetométrico, pero posteriormente forman parte de una referencia de reconﬁguración.
Para ello, se debe disponer de una computadora que posea un puerto serial RS-232, que tenga
instalado un programa para realizar el acceso terminal a cada uno de los sistemas. Cada uno de los
equipos que forman el conjunto magnetométrico, posee su propio entorno operativo propietario que
puede ir desde una simple consola terminal hasta un acceso web. Las instrucciones entregadas en
este capítulo van dirigidas a los investigadores que requieran modiﬁcar el hardware o el software y
se encuentran fuera del interés del usuario ﬁnal.
10.1. Conﬁguración del Sensor HMR2300
Una vez se ha instalado adecuadamente la salida RS-232 del sensor HMR-232 al puerto serial del
PC anﬁtrión, se debe proceder a conﬁgurar el dispositivo para su correcta operación. Es básico iniciar
con la conexión del sistema a través del puerto serial RS-232, lo que permite ejecutar los comandos de
establecimiento inciales para elegir las opciones más adecuadas para el sistema general. Los criterios
de conﬁguración, que se han decidido usar con el sensor magnético HMR2300, se presentan en el
cuadro 10.1 [29] :
Comando Requiere Entrada
1 Formato ASCII *99WE *99A
2 Salida Continua *99C
3 Velocidad de Muestreo de 20 muestras por segundo *99WE *99R=20
4 Tasa de Baudios de 9600 *99WE *99!BR=9600
Cuadro 10.1: Conﬁguración básica del sensor magnético HMR2300
Los comandos 1, 3 y 4 no requieren aplicarse siempre que el sistema se encuentre en valores por
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defecto, lo cual se logra ejecutando los comandos *99WE (habilitar escritura) , *99D (valores por
defecto) y *99SP (almacenar parámetros).
Antes de ejecutar dichos comando en la ventana inicial, se requiere conﬁgurar el aplicativo
cliente terminal, en la computadora anﬁtrión, que permite el acceso a través de la consola.
Hyperterminal ha dejado de formar parte de Windows Vista, por lo que puede ser necesario usar
otro cliente para la consola sin esperarse ningún problema adicional. Alternativamente, se puede
descargar gratutitamente la versión de prueba del mismo desde la internet en al dirección web
http://www.hilgraeve.com/hyperterminal.html1.
Figura 10.1: Pantalla inicial de la creación de la conexión al magnetómetro
En la ﬁgura 10.1 se muestra la pantalla inicial donde se crea la conexión serial en el programa
Hyperterminal de Windows XP. En esta se debe introducir el nombre deseado para dicha conexión
y, seguidamente, se debe presionar el botón de Aceptar.
1dirección web en línea el día 27 de mayo de 2009
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Figura 10.2: Parámetros básicos de conﬁguración de Hyperterminal para el HMR2300
A continuación, en la ﬁgura 10.2, se muestra el registro de los datos básicos por defecto de fábrica
que se deben usar para acceder a la reconﬁguración del sensor magnético HMR2300. Estos valores
pueden cambiar una vez se modiﬁque la conﬁguración inicial, pero el grupo de trabajo de ColmagNet
mantiene dichos valores a lo largo del proyecto, por lo que se recomienda no modiﬁcarlos.
Figura 10.3: Activación de la conﬁguración ASCII y del Eco
Con el objeto de poder ejecutar los comandos descritos en la tabla 10.1, o cualquier otro que
se necesite, se debe activar el Eco de Carácteres como se ilustra en la pantalla de Conﬁguración
ASCII de la ventana de opciones de Hyperterminal. La ﬁgura 10.3 muestra las casillas seleccionadas
requeridas para la operación básica.
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Figura 10.4: Ventanas de respuesta de inicio y ejecución de comandos de conﬁguración del sensor
HMR2300
Después de establecerse la conexión inicial con el sensor HMR2300, este debe devolver el valor
presentado en la parte (a) de la ﬁgura 10.4. En la parte (b) de la misma imagen, se muestra la
manera en que se debe solicitar el envio contínuo de datos a la ventana de la consola Hyperterminal
y en la parte (c) se ilustra la respuesta general recibida en ASCII de los datos retornados por el
sensor. Esta cadena corresponde a lo expresado en la ﬁgura 10.4 en su parte (c).
No se debe olvidar que los comandos ejecutados son temporales a menos que se ejecute el comando
de habilitación de escritura *99WE y el de almacenamiento *99SP.
10.2. Conﬁguración del GPS MTI-6 StarNav
De igual forma como se conﬁguró el sistema magnetométrico HMR2300, se requiere parametrizar
el dispositivo GPS. Este, a diferencia de otros, tiene una conﬁguración mínima ya que, en su mayoría,
sus parámetros son de salida.
Para iniciar la conexión con el sistema GPSMTI-6 de StarNav, se requiere acceder a este mediante
un cliente terminal tal como Hyperterminal deWindows XP. En la ﬁgura 10.5 se presenta la pantalla
inicial para la creación de la conexión en Hyperterminal. En esta se establece el nombre de ella y,
seguidamente, se debe hacer click sobre el botón de Aceptar.
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Figura 10.5: Pantalla inicial de la creación de la conexión al GPS
En la pantalla presentada en la ﬁgura 10.6, se establecen los criterios de conexión necesarios
para el sistema GPS en la computadora anﬁtrión. Para el caso de la conﬁguración del proyecto
de ColmagNet, se ha establecido COM1 como el puerto serial elegido, ya que este se encontraba
disponible en la computadora con la cual se desarrolló el proyecto.
Una vez se hace click sobre el botón de Aceptar de la pantalla mostrada en la ﬁgura 10.7, el
sistema genera a la salida las cadenas establecidas por la especiﬁcación del protocolo NMEA 0183.
Estas, posteriormente, deben ser tratadas para su selección y ﬁltrado de acuerdo a los requerimientos
de ColmagNet. La cadena que resulta más útil para este proyecto es la indicada como $GPGGA, la
cual se explicó con anterioridad en este documento.
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Figura 10.6: Parámetros básicos de conﬁguración de Hyperterminal para el GPS MTI-6
Figura 10.7: Ventana de respuesta de inicio del sistema GPS MTI-6
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10.3. Conﬁguración del Sistema Ethernet Wiport
Para acceder a la conﬁguración inicial del sistema Wiport de Lantronix, se debe conﬁgurar su
acceso a través del Hyperterminal de Windows XP o cualquier otro cliente compatible. Al igual que
en los dos casos de las conﬁguraciones anteriores, se recurrió al Hyperterminal de Windows XP, ya
que este no está disponible con Windows Vista.
Figura 10.8: Pantalla inicial de la creación de la conexión del Wiport Lantronix
En la ﬁgura 10.8 se ha capturado la pantalla donde se deﬁne el nombre de la conexión para
acceder al Wiport vía Hyperterminal mediante el protocolo Telnet, ya que esta es la manera básica
de dar los primeros parámetros de conﬁguración del sistema. Posteriormente, se notará que gran
parte del menú de conﬁguración del sistema Wiport puede ser accesado a través del servidor web
que este trae incrustado dentro de su sistema. También es posible usar el acceso mediante el puerto
serial RS-232 el cual conduce al mismo menú que el Telnet [31].
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Figura 10.9: Parámetros básicos de conﬁguración de Hyperterminal para la conexión Telenet al
Wiport
La ﬁgura 10.9 muestra la dirección IP del dispositivo y el puerto a usarse. Estos no son los valores
por defecto, pero si se requieren, puden cambiarse a través de la conexión serial que se establece de
manera análoga a las anteriores conexiones.
Figura 10.10: Menú básico de conﬁcuración terminal del Wiport
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Una vez se hace click sobre la opción de Aceptar de la pantalla mostrada en la ﬁgura 10.8,
es necesario mantener presionada la tecla ENTER durante 5 segundos para que el sistema entre
al menú que se presenta en la ﬁgura 10.10 (En la conexión serial se debe presionar x ). En esta
pantalla, se debe seleccionar cada una de las opciones que se requieren conﬁgurar de acuerdo a
las necesidades especiales del proyecto ColmagNet. Inicialmente, se selecciona la opción 0 para
conﬁgurar los parámetros del Servidor tales como la elección de sistema alambrado o inalámbrico, la
IP del dispotivivo y la máscara de red entre otras. La ﬁgura 10.11 presenta las opciones requeridas
para la conﬁguración del sistema de acuerdo a los criterios de red y de los dispositivos que han de
estar dentro de la red.
Figura 10.11: Parámetros básicos de conﬁguración de la opción Server del Wiport
Siempre es posible reasignar el número de la red IP que se requiera, pero se recomienda mantener
esta en un valor ﬁjo que puede ser mantenido por el DHCP2 de la red o por el equipo enrutador de
ella. En este caso, la red ha asignado una IP que corresponde a una red local, pero esta puede ser
una IP pública de la Internet, lo que garantizaría la disponibilidad de que el equipo sea accesible
desde cualquier sistema remoto conectado a la Internet.
2DHCP (sigla en inglés de Dynamic Host Conﬁguration Protocol - Protocolo Conﬁguración Dinámica de Anﬁtrión)
es un protocolo de red que permite a los nodos de una red IP obtener sus parámetros de conﬁguración automáticamente.
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Figura 10.12: Parámetros básicos de conﬁguración de la opción channel 1 del Wiport
En la ﬁgura10.12 se listan las opciones del menú para la conﬁguración de los puertos de entrada
del sistema Ethernet Wiport de Lantronix. Una vez se selecciona la opción 1, se despliega la
conﬁguración del puerto para el canal serial 1 (Channel 1 ) en el cual, para el caso del desarrollo de
Colmagnet, corresponde al dispositvivo GPS MTI-6 de StarNav.
Figura 10.13: Parámetros básicos de conﬁguración de la opción channel 2 del Wiport
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De forma análoga como se conﬁguró el canal 1, la opción 2 del menú que se presenta en la
ﬁgura 10.13 permite conﬁgurar los parámetros de entrada del canal 2 (Channel 2 ) que corresponden
al sensor magnético HMR2300 de Honeywell. Es importante notar que estos valores deben ser los
mismos establecidos en la conﬁguración individual de cada dispositivo.
Figura 10.14: Parámetros básicos de conﬁguración de la opción channel 2 del Wiport
Finalmente, se debe proceder a guardar los cambios efectuados en la conﬁguración del sistema.
La ﬁgura 10.14 muestra claramente la conﬁrmación del almacenamiento de los cambios una vez se
ha seleccionado y aceptado la opción 9 del menú en pantalla.
Figura 10.15: Parámetros básicos de conﬁguración del Wiport mediante el acceso web
Aunque en la conﬁguración del menú inicial del sistema usualmente es indispensable ingresar a
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esta vía serial o Telnet, existe una alternativa más ágil de parametrizar el dispotivo o efectuarle los
cambios requeridos para su operación. El dispositivo Wiport de Lantronix, cuenta con un servidor
web dentro del él en la dirección IP asignada al equipo en el puerto 80. En la ﬁgura 10.15 se presenta
la pantalla inicial de acceso web a la conﬁguración del equipo. La ventana mostrada solicita el uso de
un usuario y una contraseña las cuales se ha dejado en blanco para efectos de la prueba del equipo,
pero se recomienda que se le establezcan tan pronto como inicie su uso general y cotidiano.
Figura 10.16: Parámetros básicos de conﬁguración del Wiport en su puerto serial canal 1
La opción Serial Settings de menú web, la cual se ilustra en la ﬁgura 10.16, permite ajustar
detalladamente los parámetros del canal 1 (Channel 1 ) del Wiport vía web donde se conecta el
sensor magnético HMR2300 de Honeywell.
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Figura 10.17: Parámetros básicos de conﬁguración del Wiport en su puerto serial canal 2
La opción Serial Settings de menú web del canal 2 (Channel 2 ), la cual se presenta en la ﬁgura
10.17, permite ajustar detalladamente los parámetros del canal 2 del Wiport vía web donde se
conecta el sistema GPS MTI-6 de StarNav.
Una vez se han conﬁgurados los parámetros generales de todos los dispositivos, se debe proceder
a la parametrización del software desarrollado para la administración local y web de este proyecto.
Capítulo 11
Guía de Instalación del Hardware
11.1. Listado de Partes y su Identiﬁcación
En la ﬁgura 11.2 se ilustra la distribución y apariencia general de cada parte de la caja acrílica
que contiene del sistema magnetométrico completo. A continuación se lista los elementos con la
nomenclatura identiﬁcadora que facilita su instalación cada vez que se requiera:
Sensor magnético HMR2300 (M )
GPS (G)
WiPort Lantronix (W )
Fuente de alimentación (F )
Dos burbújas de nivel localizadas a los lados del sensor
Un cable de datos que conecta el Magnetómetro al WiPort (M1,W1 )
Un cable de datos que conecta el GPS al WiPort (G0,W0 )
Tres cables de poder para conectar al Sensor (CW ), GPS (CG), y al WiPort(CW )
La fotografía entregada en la ﬁgura 11.1, muestra una vista superior del sistema magnetométrico
completo.
11.2. Instrucciones de Instalación de la Caja
Para instalar el dispositivo siga las siguientes instrucciones apoyándose en las ﬁguras 11.2 y 11.3:
1. Asegúrese que el sistema esté desconectado a su fuente de poder y que esta se encuentra
apagada.
2. Conecte el cable de datos que tiene el extremo M1 al Magnetómetro y el extremo W1 al Port1
del WiPort.
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Figura 11.1: Sistema magnetométrico completo de Colmagnet
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3. Conecte el cable de datos que tiene el extremo G0 al GPS, y el extremo W0 al Port0 del
WiPort.
4. Conecte el cable de poder identiﬁcado como CW a la toma de corriente, de la zona F,
identiﬁcado como 3.3 V, seguidamente conecte el otro extremo del mismo cable al WiPort
en el punto CW.
5. Conecte el cable de poder identiﬁcado como CM a la toma de corriente, de la zona F,
identiﬁcado como 9 V ; a continuación una el otro extremo M1 al magnetómetro. Notese
que el cable de datos M1 y la fuente de este, están unidas por el extremo que debe ir al
mangetómetro.
6. Conecte el cable de poder que tiene las letras CG a la toma de corriente identiﬁcada como 12
V, posteriormente lleve el extremo CG del cable al GPS.
7. Instale las antenas del GPS (G) y del Wiport (W). Asegurese de mantener lejos del sensor las
respectivas antenas, en especial la parte magnética de la antena del GPS.
8. Una vez instalados estos cables, enchufe este dispositivo a la fuente de poder externa (Fuente
12 V de la ﬁgura 11.3).
9. Encienda la fuente de poder externa marcada como Fuente en la ﬁgura 11.3.
10. Proceda con los pasos correspondientes a la guía de instalación y conﬁguración de software del
siguiente capítulo.
11.3. Instrucciones de Instalación del Sistema General
El dispositivo se conectará de forma inalámbrica, o vía Ethernet, al Router y este, a su vez,
al computador que lanzará los datos mediante el aplicativo DataSesor. Active el sensor utilizando
el Hyperterminal de Windows como se indica más ampliamente en el siguiente capítulo de este
documento. Seguidamente, después ejecute el programa DataSensor , inicie la captura de los datos.
DataSensor se encarga de procesar los datos y enviarlos al portal web de Colmagnet. En la ﬁgura 11.3
se representa el modelo general de instalación y operación del sistema magnetométrico de Colmagnet.
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Figura 11.2: Vista superior esquemática del sistema completo
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Figura 11.3: Diagrama general del sistema magnetométrico. Los datos son recibidos a través de
la trayectoria A y enviados de vuelta al router por B; ﬁnalmente, lanzados a la internet por C y
publicados en colmagnet.org
Capítulo 12
Instalación y Manejo del Aplicativo
Lanzador de Datos
El software lanzador de datos, DataSesor permite captura los datos provenientes del sistema
magnetométrico para la realización de la copia local y la publicación de los datos en la Internet. Este
aplicativo desarrollado bajo Windows debe ser instalado por personal cualiﬁcado con conocimientos
informáticos medios sobre Windows, bases de datos y redes.
12.1. Requerimientos de Hardware
Procesador Intel x86 o superior a 1.60 GHz
1 GB de memoria RAM
5 GB disponibles en el Disco Duro
Conexión a Internet de 128K o superior
12.2. Requerimientos de Software
Microsoft Windows XP o superior
Microsoft .NET Framework 3.5
Base de Datos MYSQL 5.0.27 (Se recomienda instalar el servidor web EasyPHP-2.0b1)
12.3. Instalación
1. Cargue en su explorador la direccion web http://www.colmagnet.org/downloads/sensor. Allí
puede descargar todo el software necesario para la edecuada instalación del lanzador.
Si su computadora ya tiene el instalado componente NET Framework 3.5, haga click en vínculo de
Iniciar, de los contrario haga click en el botón de Ejecutar. En la ﬁgura 12.1 se han marcado con
rojo cada uno de los botones necesarios para la instalación de acuerdo a sus necesidades.
108
CAPÍTULO 12. INSTALACIÓN Y MANEJO DEL APLICATIVO LANZADOR DE DATOS 109
Figura 12.1: Pantalla web del sistema instalador
1. Descargue, de la misma página, el archivo para instalar la base datos, MYSQL 5.0 y el archivo
de datos magnetometro.sql.
2. Instale el servidor web EasyPHP-2.0b1 ; este contiene un motor de base de datos MYSQL
necesario para ejecutar el lanzador.
3. Ejecute el programa phpMyAdmin del EasyPHP e importe la base de datos magnetometro.sql.
Véase la ﬁgura 12.2.
Figura 12.2: Pantalla correspondiente al administrador de la base de datos MySQL
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Figura 12.3: Ventana Principal de DataSensor
Una vez instalado el programa DataSensor y la base de datos MYSQL correspondiente, ejecute
el programa DataSensor.
12.4. Comenzado a Trabajar
Cuando se inicia el programa, aparece la ventana principal que contiene las opciones básicas para
el manejo del programa. Esta ventana esta dividida en cuatro (4) secciones como se aprecia en la
ﬁgura 12.3.
1. Botones Básicos: contiene las opciones para conectar el software al sensor, desconectar el sensor
y conﬁgurar sus parámetros.
2. Alineación del sensor : esta opción permite visualizar la calibración norte de la declinación del
sensor para su posterior captura de datos.
3. Monitoreo de los Datos: esta sección de la pantalla muestra los datos que procesa el programa
en tres presentaciones: cadenas de datos, gráﬁca de datos y los datos tabulados; también
muestra la ubicación geográﬁca GPS donde se encuentra el sensor.
4. Datos Actualizados en el portal de Colmagnet.org : visualiza los datos del sensor que fueron
insertados en el portal de Colmagnet.
12.5. Conﬁguración de los Datos
La ventana que se presenta en la ﬁgura 12.4 permite conﬁgurar los parámetros iniciales para el
manejo del programa, está dividida en 4 secciones denominadas por las letras A, B, C y D.
12.5.1. La Sección A - Conexión Remota
Tiempo de muestreo: este se puede conﬁgurar entre 5 y 300 segundos. Se recomienda que el
tiempo de muestreo sea de 60 segundos para estar acorde con la deﬁnición internacional. Véase la
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ﬁgura 12.4 en su parte A.
Sistema GPS : Permite deﬁnir la dirección y puerto en donde se encuentra conectado el GPS.
Sensor de Campo Magnético: Aquí se ﬁja la dirección y puerto en donde se encuentra conectado
el sensor del campo magnético.
12.5.2. La Sección B - Acceso a la Base de Datos
En esta sección se registran los parámetros de acceso a la base de datos que contiene la infomación
generada por el sensor. Véase la ﬁgura 12.4 en su parte B.
Ruta del Servidor MySQL: dirección IP del PC servidor que tiene instalada la base de datos que
almacena los datos del sensor.
Base de Datos: nombre de la base de datos MySQL que se usa para almacenar los datos.
Usuario: Aquí se deﬁne el nombre nombre del usuario requerido para conectarse y escribir en la
base de datos deﬁnida.
Constraseña: por la seguridad del sistema de base de datos se requiere una contraseña para
conectarse a ella. Esta, al igual que el usuario, son deﬁnidos desde MySQL.
WebSite: corresponde a la dirección de la página que recibe los datos del sensor dentro del sitio
web de Colmagnet para realizar la copia web de acceso libre a través de internet.
12.5.3. La Sección C - Parámetros de Conversión a Nanoteslas
Contiene los datos necesarios para convertir la señal del sensor registrada en gauss, por el
sensor magnético, a nanoteslas. Estos parámetros son propios de las caracterísitcas generadas por el
fabricante del sensor. Véase la ﬁgura 12.4 en su parte C.
Escala Máxima en Gauss: por defecto es 2, ya que es propia de las escala que entrega el fabricante.
Número de Divisiones: se reﬁere a la resolución del sistema. Si se divide la escala máxima por
este valor, se obtiene la resolución en gauss. Por defecto el fabricante entrega 30000.
Factor de Conversión de Gaus a Teslas: es más usual presentar la magnitud de medida de campo
magnético en nano Teslas, por lo que se requiere un factor de 100000 para pasar rápidamente de
gauss a nanoteslas. Por lo general este valor no requiere ser modiﬁcado por un usuario.
12.5.4. La Sección D - Otros Datos
El sistema toma estos valores por defecto cuando ocurren problemas de conexión con los satélites
que lee el GPS. Véase la ﬁgura 12.4 en su parte D.
Declinación según referencia IGRF10 : este valor se debe entregar en radianes y puede leerse a
partir de otros instrumentos tales como un brújula giroscópica o en su defecto a partir del valor
calculado en la página adjuntada en el pie de nota1. Algunos sistemas GPS entregan este valor
directamente de su cadena 0183 del protocolo NMEA0183 (Magnetic Variation), pero se encuentran
calculadas internamente por el algoritmo del modelo en su novena versión (Ya está disponible las
décima).
1http://www.colmagnet.org/p_quienes_somos_view.asp?id_quien=27
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Figura 12.5: Pantalla principal del lanzador de datos de Colmagnet
Latitud : la latitud es la distancia angular entre el Ecuador y un punto determinado del planeta.
Se debe dar en grados, minutos y segundos.
Longitud : la longitud expresa la distancia angular entre un punto dado de la superﬁcie terrestre y
el meridiano de Greenwich (observatorio de Greenwich). Se debe dar en grados, minutos y segundos.
Altura : es la distancia en metros sobre la superﬁcie de la tierra en la cual se encuentra el sensor
magnético.
Figura 12.4: Ventana de conﬁguración de los datos
12.6. Captura de los Datos
La captura de los datos es parte de objeto del este proyecto, por lo que es de suma importancia
deﬁnir la estategia correcta para su adquisición. Para iniciar la captura de los datos del sensor siga
los siguientes pasos a través de la ﬁgura 12.5 que representa parte de la pantalla inical del aplicativo
lanzador de datos.
1. Coloque la burbújas amarillas de los dos niveles de alineación horizontal en la posición central
de sus respectivas marcas de nivel. Para ello utilice los tres tornillos de balance que hay en la
parte inferior de base rotatoria. En la ﬁgura 12.6 se aprecia la base de alineación y los tornillos
de balanceo correspondientes.
2. Veriﬁque que los parámetros de conﬁguración del programa sean los correctos para la red
donde se va usar el dispositivo. Recuerde que la IP debe ser única para cada equipo y que
se puede requerir la apertura de ciertos puertos como lo son el 10001, 10002 para Telnet y
el 80 para la web. En general, el aplicativo es más simple de conﬁgurar en una red que no
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Figura 12.6: Base de alineación y tornillos de balanceo
requiera proxy, ya que sus políticas de seguridad pueden interferir con la conﬁguración del
sistema magnetométrico.
3. Haga click en el boton de Conectar marcado como 2 en la ﬁgura 12.5. Seguidamente, si todo
es correcto, aparecerán los datos procesados del sensor en tiempo real en la parte 3 de la ﬁgura
12.3. Allí también se mostrará el promedio de datos según el intervalo de tiempo conﬁgurado
en los parámetros del portal. En la ﬁgura 12.7 se presenta un detalle de la cadena cruda, sin
procesar, que contiene los siguientes datos separados por punto y coma:
fecha; hora; latitud; longitud; altitud; posx; posy; posz; magnitud; decinacion; inclinacion;
norte; este; horizontal; numero de muestras
Figura 12.7: Detalle de la ventana de monitoreo de los datos crudos del sistema
4. Calibre la alineación del norte magnético del sensor ajustando el valor a 0 en la Alinación del
Sensor de la ﬁgura 12.5 en su parte 3, lo cual se logra moviendo lentamente el cuello rotativo
de la base de sensor; cuando el sensor se encuentre calibrado, el botón de la zona 3 de la ﬁgura
12.5 cambiará a color verde, de lo contrario se mantiene en rojo. Es posible que aunque el
sensor ya esté alineado a norte con Ajuste a Cero, este puede ﬂuctuar su valor cambiando
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a la alarma roja. Dicho aparente desajuste se debe a las variaciones leves de la declinación
magnética de la tierra, por lo que, en la mayoría de los casos, no se debe hacer correctivos.
Figura 12.8: Pantalla de monitoreo y conﬁrmación de envio de datos a Colmagnet en Internet
5. Posteriormente, haga click sobre botón de Captura de Datos que se muestra en la ﬁgura 12.5
en su elemento 4, el cual forma parte de la pantalla principal del lanzador de datos. En el
momento en que se complete el intervalo de tiempo conﬁgurado en los parámetros del portal,
se mostrará una tabla con los datos enviados a colmagnet.org en la internet. En la ﬁgura 12.8
se muestran los datos, en una vista rápida, una vez han sido enviados a la base de datos en
internet del proyecto Colmagnet. La fotografía mostrada en la ﬁgura 12.9 presenta el sistema
completo operando en modo de desmostración.
Figura 12.9: Sistema lanzador operado adecuadamente en demostración
Capítulo 13
Guía Básica del Usuario de Portal
Colmagnet
Como parte complementaria del presente proyecto, el grupo de trabajo diseñó un sitio web
para se publicar toda la información pertinente al campo magnético terrestre. En este sitio web se
pueden consultar libremente los datos capturados por el sistema magnetométrico diseñado en esta
tesis. Es de suma importancia reconocer que Colmagnet es el único portal en la internet dedicado
exclusivamente a la información pertinente al campo magnético terrestre. Pese a los esfuerzos que
hace Colombia frente al tema a través del observatorio de Fúquene, este no poseen aún un sitio web
donde se pueda consignar la información capturada en tiempo real por sus sensores ni, tampoco,
desarrolla contenidos informativos, como las noticias o informes respecto al tema más allá de los
publicados por la página del Instituto geográﬁco Agustín Codazzi en su geoportal1. A continuación
se detallan algunos elementos importantes del portal, Colmangnet, el cual puede ser consultado a
través de la dirección web:
http://www.colmagnet.org
13.1. Panatalla de Inicio
La página de inicio es la portada de presentación del portal de colmagnet.org. Esta página está
dividida en cinco (5) secciones básicas que se presentan en la ﬁgura 13.1.
1-Menú Superior : allí se muestran los vínculos a las páginas principales del portal Colmagnet.org
2-Búsqueda de referencia Google: esta opción permite buscar contenidos por referencia o palabras
claves dentro de todo el sitio Web de colmanget.
3-Menú Vertical : este menú le permite al usuario acceder a otros contenidos importantes dentro
del portal web como lo son los modelos geomagnéticos, el correo, la galeria multimedia etc.
1http://www.geoportal.gov.co/wps/portal/geoportaldecolombia/ en línea el 4 de junio de 2009
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4-Datos del Sensor : esta sección muestra el último dato enviado por el programa DataDensor al
portal de Colmagnet.
5-Área de Editoriales y Eventos: esta Sección muestra los últimos artículos y noticias que tienen
que se relacionan con el campo magnético terrestre.
Figura 13.1: Pantalla principal del portal Colmagnet.org
13.2. Datos del Sensor
Esta página, véase la ﬁgura 13.2, muestra todos los datos enviados por el programa Datasensor
al portal web de Colmagnet. El usuario puede ﬁltrar los datos por fechas según sus necesidades
o requerimientos. Los datos que muestra esta página son: fecha, hora, latitud, longitud, altitud,
declinación, inclinación, horizontal, norte, este, vertical y magnitud.
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Figura 13.2: Datos discretos del sensor y el GPS
13.3. Gráﬁcas de los Datos
Esta sección del portal presenta los datos graﬁcados a través de Flash y archivos dinámicos xml.
El usuario debe seleccionar el rango de fechas por días que quiere gráﬁcar y la componente del vector
deseada, dentro de las que se encuentran disponibles magnitud, horizontal, norte, este y vertical. Es
importante hacer notar que, eventualmente, las cookies del navegador pueden hacer que las gráﬁcas
no se generen adecuadamente, por lo que se recomienda que se encuentren activas en su navegador
y se limpien del sistema si se presenta algún problema con las gráﬁcas. El sitio web puede plotear
varios días en una sola gráﬁca, pero el tamaño del archivo xml generado puede hacer que tome
demasiado tiempo su paso al graﬁcador de Flash y, ﬁnalmente, fallar la carga. Por lo anterior, se
recomienda no graﬁcar intervalos de más de 8 días.
Una vez se ha selecionado el intervalo y el usuario hace click en el botón de Consultar del
formulario, se muestran tres gráﬁcas:
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1- Intensidad del del campo magnético terrestre según la componente seleccionada. Véase la
ﬁgura 13.3.
Figura 13.3: Intensidad del campo magnético terrestre
2- Derivada de la intensidad del campo magnético terrestre. Véase la parte superior de la ﬁgura
13.4
3- La transformada de Fourier (FFT) de la intensidad del campo magnético terrestre. Véase la
parte inferior de la ﬁgura 13.4
4- Histograma del campo magnético terrestre. Véase la ﬁgura13.5
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Figura 13.4: Derivada de la intensidad del campo magnético terrestre y su Transformada de Fourier
Figura 13.5: Histograma de los datos del campo magnético terrestre para el intervalo
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Figura 13.6: Análsis estadístico elemental de los datos
13.4. Análisis de Datos
Esta página presenta el análisis estadístico de los datos obtenidos y procesados por el programa
Datasensor, subidos al sitio web de Colmagnet. Para obtener el análisis de los datos, el usuario debe
seleccionar la fecha de los datos a analizar según se indica en la ﬁgura 13.6. La página muestra
de cada componente el valor máximo, promedio, mínimo, desviación stándard y el coeﬁciente de
variación.
13.5. Último Dato Capturado por el Sensor
Esta sección entrega los valores del último dato procesado y subido al sitio web por el programa
DataSensor; también muestra el vector del campo magnético en ese instante, al igual que la ubicación
vista desde un satélite, a través de Google Earth, del lugar donde se tomó el registro magnético. La
ﬁgura 13.7 presenta el último dato leido, el vector campo magnético y la localiación a través de
Google Earth.
13.6. Colmagnet TV
Esta página muestra el canal que se ha creado para Colmagnet en Internet. Este transmite,
24 horas al día, toda la información pertinente al campo magnético terrestre. Algunos de los
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Figura 13.7: Último dato leido, vector campo magnético y su localización en Google Earth
documentales de este canal se encuentran en inglés, pero se ha hecho un gran esfuerzo en disponer
de la mayoría de ellos en Español. A través de Colmagnet TV, se pueden transmitir algunos eventos
en tiempo real tales como charlas o conferencias sobre el tema. El sistema de Colmagnet TV necesita
estar fuera de un sistema proxy y requiere, como mínimo, 128 kbps de ancho de banda. La ﬁgura
13.8 presenta una captura de la transmisión del canal en tiempo real.
13.7. Galería Multimedia
En esta galería el usuario puede encontrar una serie de material multimedia respecto al campo
magnético terrestre; este material está categorizado por videos, fotografías e imágenes. La ﬁgura
13.9 tiene una captura de la página web donde reposan dichos contenidos.
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Figura 13.8: Sistema de televisión creado especialmente para colmagnet
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Figura 13.9: Contenido multimedia del portal Colmagnet
13.8. Bibliografía
En esta sección, véase la ﬁgura 13.10, el usuario tiene acceso a documentos, libros,
catálogos e informes de diferentes áreas tales como matemáticas, sensórica, ciencias de la tierra,
magnetismo, medicina, instrumentación, electrónica, programación y señales; todos relacionados
con la investigación del campo magnético terrestre. Gran parte de este material bibliográﬁco ha sido
utilizado en el desarrollo de este proyecto.
13.9. Noticias
Aquí se encuentran noticias relacionadas con el estudio del campo magnético terrestre, el usuario
puede ﬁltrar las noticias por categoría y fecha de la noticia. Véase la ﬁgura 13.11.
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Figura 13.10: Página de bibliografía recomendada
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13.10. Enlaces
Es esta página se encuentran enlaces a sitios web que tratan los temas relacionados con el campo
magnético terrestre. La página permite el ﬁltrado del contenido. Véase la ﬁgura 13.12.
13.11. Sugerencias
A través de este formulario, los usuarios pueden enviar cualquier tipo de sugerencia al sitio web
de colmagnet.org. El sistema, de forma automática, le brinda autorespuestas. La ﬁgura 13.13 tiene
la captura de la pantalla correspondiente a este formulario.
13.12. Preguntas Frecuentes
En esta parte del portal, véase la ﬁgura 13.14, el usuario encuentra algunas preguntas frecuentes
con sus respectivas respuestas.
13.13. Servicio de Correo Electrónico
El proyecto Colmagnet, como se muestra en la ﬁgura 13.15, cuenta con un servicio de cuentas de
correo electrónico conﬁgurado con los servicios de Google Application. Este permite entregar cuentas
de correo a todos los investigadores que se interesen en el proyecto Colmanget.
Figura 13.15: Correo corporativo de Colmagnet
13.14. Administración del Sitio Web
El portal web, colmagnet.org, fue implementado a través de la plataforma Nilo Web Manager
2.0 desarrollada por los miembros líderes de este trabajo de maestría. El Nilo Web Manager es un
sistema que facilita la administración de contenidos web, se integra a cualquier diseño de página web
mediante plantillas, que permiten crear y actualizar las páginas web al instante a través de Internet,
sin necesidad de conocimientos técnicos especializados. La ﬁgura 13.16 presenta una pantalla general
del administrador de contenido del sitio web de Colmagnet. Como complemento a este trabajo, se
ha entregado un anexo que amplía los detalles de la administración del portal web Colmagnet.
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Figura 13.11: Página del listado de noticias del portal Colmagnet
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Figura 13.12: Enlace a sitios de interés relacionados al campo magnético
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Figura 13.13: Formulario de sugerencias
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Figura 13.14: Página de preguntas frecuentes del portal Colmagnet
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Figura 13.16: Portal de Administración de sitio web
Capítulo 14
Comparación Experimental del Campo
Magnético Terrestre
14.1. Bobinas de Helmholtz
Las bobinas de Helmholtz1 son dos bobinas paralelas separadas a una distancia R. Cada bobina
está formada por un hilo conductor que recorre N vueltas en torno a un apoyo cilíndrico cuyo radio
coincide con la distancia R entre las bobinas. Las bobinas están conectadas en serie y por ellas
circula una corriente eléctrica de intensidad I. En consecuencia, estas generan un campo magnético
que es prácticamente uniforme en el espacio comprendido entre ellas.
Figura 14.1: Campo magnético producido en el centro de una espira circular
Para determinar el valor del campo magnético generado entre ellas, se debe recordar la expresión
utilizada para calcular el campo magnético B sobre un punto en eje de simetría a una distancia x
del centro para una espira circular de radio R. La ecuación 14.3 muestra la expresión general cuya
deducción está fuera de los odjetivos de este documento. En la ﬁgura 14.1 se ilustra el diagrama
para el cálculo del campo producido por una espira circular. Para todos los efectos se considera la
permeabilidad magnética del vacio cuyo valor es de µo = 4pix10−7 T−mA .
1Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (Potsdam, Alemania, 31 de agosto de 1821  8 de septiembre de 1894)
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B =
µoR
2I
2(R2 + x2)
3
2
(14.1)
Como en lugar de una sola espira, se dispone de dos bobinas paralelas cuya corriente gira el la
misma dirección con N espiras cada una, el campo magnético en el punto medio entre bobinas se
debe evaluar con la expresión 14.3:
d
B =
µoR
2IN
(R2 + x2)
3
2
(14.2)
Si, adicionalmente, se evalúa el campo magnético en el centro de las bobinas a una distancia
que resulta ser la mitad del radio de las espiras promedio, es decir x = R2 , entonces la ecuación se
transforma en 14.3:
B =
8µoIN
5
√
5R
(14.3)
Si se conoce N el número de espiras de cada bobina, el radio R (m) promedio de cada bobina y
la corriente I (A) que circula por estas, entonces se puede calcular el campo magnético producido
en el centro de ellas.
Figura 14.2: Direcciones relativas del campo magnético terrestre en la bobinas
La ﬁgura 14.2 muestra el diagrama general de la conﬁguración de la bobinas con respecto al
campo magnético terrestre y la corriente circulante.
Si el plano de la bobina se orienta de tal forma que la línea de campo Bb sea perpendicular a la
componente horizontal del campo magnético terrestre BT , entonces cuando circula una corriente I
por la bobina el campo magnético neto en el centro de la bobina, esta dado por la ecuación vectorial
14.4:
−→
BR =
−→
BT +
−→
Bb (14.4)
De la ﬁgura 14.2 se puede determinar el valor de la tangente del ángulo, de donde se obtiene la
ecuación14.5:
Tang (θ) =
Bb
BT
(14.5)
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Si se conocen los parámetros geométricos y de construcción de las bobinas, al igual que la
corriente que circula por estas, se puede determinar el campo magnético entre ellas. De igual forma,
si se mide el ángulo θ de deﬂexión que se produce bajo dichas condiciones, se puede determinar el
campo magnético terrestre BT . Vease la ecuación 14.6:
BT =
Bb
Tang (θ)
(14.6)
Bajo los hechos experimentales, se debe construir la gráﬁca de tang(θ) contra el campo magnético
Bb producido por las bobinas cuando por estas circula una corriente I [23][39].
14.1.1. Determinación de la Componente Horizontal del Campo Magnético
Terrestre
Para la realización experimental de la determinación del campo magnético terrrestre, se utilizó
la conﬁguración básica presentada en la ﬁgura 14.3. Algunos de los equipos utilizados corresponden
a los existentes en el laboratorio de física II de la Universidad Tecnológica de Pereira.
Figura 14.3: Diagrama básico de conexión del experimento
Para ejecutar la experiencia que permitía la determinación de la componente horizontal del
campo magnetico terrestre, se utilizaron los equipos presentados en la fotografía de ﬁgura 14.4. La
guía de laboratorio de Física II de la Universidad Tecnológica de Pereira2 detalla la forma en que se
debe efectuar dicha experiencia. El grupo de trabajo Colmagnet, hizo uso extenso de la guía de la
Universidad del Valle para su curso de laboratorio de Física Fundamental III3 ya que esta presentaba
una descripción matemática y física más amplia sobre este experimento.
Los datos recogidos durante la experiencia, fueron digitados inmediatamente en una de las
hojas Excel 2003. El cuadro 14.1 muestra las corrientes y los ángulos de desviación, respecto a la
perpendicular, determinados en el experimento. Con la ayuda de la información de la construcción
física de las bobinas, mostrada en la parte inferior derecha de ﬁgura 14.5, se calculó el valor de campo
Bb en Teslas, haciendo uso de la ecuación 14.6, en el sentido horario y antihorario de la rotación de
la brújula colocada dentro de las bobinas de Helmholtz.
Seguidamente, se graﬁcó la tang(θ) contra el valor de Bb. La pendiente resultante de esta gráﬁca,
corresponde al valor de la componente horizontal de campo magnético terrestre, para el día 2 de
2http://www.utp.edu.co/basicos/dep_ﬁsica/pdf/LABFISIIPDFCicloIyII.zip en línea el 3 de junio de 2009
3http://calima.univalle.edu.co/10brujula2006.pdf en línea el 3 de junio de 2009
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Figura 14.4: Montaje de la Experiencia para la determinación de la componente Horizontal del
campo magnético terrestre
junio de 2009 a las 3:30 pm hora Colombiana. La ﬁgura 14.5 presenta la gráﬁca obtenida al igual de
la ecuación de la misma. La ecuación se determinó con la regresión lineal generada directamente por
Excel haciendo que la hoja de cálculo presentara la ecuación sobre la gráﬁca de dispersión. El valor
del intercepto es mucho más pequeño que la pendiente de la recta, por lo que se puede llevar a cero.
Cuadro 14.1: Datos determinados durante el experimento
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Figura 14.5: Determinación de la pendiente de la gráﬁca (BT )
La experiencia permitió calcular la componente horizontal del campo magnético terreste, la cual
brindó una intensidad de 23358.88 nT. El valor de la incertidumbre y el posible error generado en
la medida es alto, puesto no se dispone de un equipo patrón para la calibración de los instrumentos
utilizados. La brújula y las bobinas se encuentran con un desajuste importante debido a su extensos
años de uso.
Para medir la inclinación magnética se utilizó la brújula de declinación que se muestra en la
fotografía de la ﬁgura 14.6. Esta se debe colocar inicialmente de manera horizontal de tal forma
que busque el norte magnético como se ve en la parte (a) de la ﬁgura 14.6. Posteriormente, se rota
el plano de la brújula haciendole coincidir perpendicularmente con la superﬁcie terrestre como se
aprecia en la parte (b) de la ﬁgura 14.6.
Figura 14.6: Brújula de inclinación
Se efectuaron algunas mediciones de la inclinación en el salón del laboratorio de Física II,
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obteniendo una inclinación promedio de 43 grados contra los 33 grados a través del magnetómetro
Colmagnet. La tabla muestra los datos y el cálculo elemental de su promedio. Su error es muy
grande debido al deterioro de los pivotes y la ausencia de una calibración. Solo se puede estimar
su incertidumbre de ±1 grado para la resolución del equipo. No se posee ninguna otra referencia
cuantiﬁcable. La tabla que se encuentra en el cuadro 14.2 muestra las medidas de declinación
realizadas y su promedio.
Cuadro 14.2: Medidas de la declianción magnética
14.2. Comparación con el Sistema Magnetométrico de Colmagnet
Simultáenamente, el mismo día, se realizaron mediciones del campo magnético terreste mediante
el sistema magnetométrico de Colmagnet. En la ﬁgura 14.7 se presenta el promedio sobre el cual se
debe hacer el comparativo. En la gráﬁca se resaltan los valores del promedio y la inclinación.
Figura 14.7: Datos tomados por Colmagnet el día de la experiencia
Pese a la diferencia entre los valores entregados, es difícil cuantiﬁcar el error ya que las bobinas
de Helmholtz y la brújula de inclinación no son el patrón e inducen muchas variables de error tales
como la alineación, errores de paralaje4, de calibración del instrumento, de resolución y desgaste de
las piezas móviles de los instrumentos del laboratorio. En la gráﬁca 14.8 se entrega un comparativo
cualitativo de los valores devueltos por los dos métodos evaluados.
4Paralaje es la desviación angular de la posición aparente de un objeto, dependiendo del punto de vista elegido
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Figura 14.8: Comparativo cualitativo de los resultados
Capítulo 15
Posibles Causas de Error en las Medidas
del Sensor Magnético
Cuando el sistema tiene altos requerimientos en su exactitud como lo es el magnetómetro te-
rrestre, es importante separar las contribuciones de los sistemas utilizados para la inclinación y los
sensores magnéticos. Las lecturas de cada uno de los ejes magnéticos se ve especialemente afectada
por [29]:
La resolución de conversor A/D
Los errores de los sensores magnéticos
Los efectos de la temperatura
La proximidad de materiales ferromagnéticos
Los errores de inclinación
15.1. La Resolución de Conversor A/D
Para lograr que el magnetómetro mida la inclinación con cambios con un grado de exactitud, se
requiere que los sensores manejen cambios de 0.1 grados. Los sensores también deben presentar una
histéresis, un alto grado de linealidad y buena repetibilidad. Un conversor de 12 bits es suﬁciente
para lograr una resolución de 0.1 grados, por lo que el sensor supera las espectativas al poseer 16
bits en su conversor análogo digital.
15.2. Los Errores de los Sensores Magnéticos
El sensor magnetoresistivo utilizado tiene un error de fabricante para este de menos de 0.5 mgauss
lo cual lleva a un error de 0.14 grados como máximo para el sensor dado.
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15.3. Los Efectos de la Temperatura
La temperatura puede afectar de manera importante la exactitud del equipo sensor. Hay dos
aspectos importantes de considerar; uno es el oﬀset y el otro la sensitividad. La técnica se sustración
simple usada por el sensor permite reducir la posible variación de la lectura a un valor de 0,01 %C . Esta
variación hace que la declinación no cambie más allá, en su error, de 0.29 grados en una ﬂuctuación
de 50 grados centígrados en la temperatura. Se debe procurar mantener constante la temperatura
del sistema general dentro del rango de la temperatura ambiente.
15.4. Efecto Causado por Materiales Ferromagnéticos en la Proxi-
midad
Los materiales ferromagnéticos pueden introducir errores en las lecturas que son difíciles
de cuantiﬁcar. Estos depende del tipo de material, los cuales pueden estar leve o fuertemente
magnetizados por lo que se debe evaluar cada caso en particular. Como recomendación general,
se debe buscar que los materiales en la proximidad del sensor estén desmagnetizados lo que se puede
lograr en algunos casos con la ayuda de una bobina desmagnetizadora, pero en general se recomienda
usar materiales bajos en hierro tales como los plásticos, madera, vidrio o algunos metales no férricos.
La ﬁgura 15.1 presenta los efectos de la distorción del campo magnético debido a la presencia de
materiales ferromagnéticos.
Figura 15.1: Distorción del campo por proximidad ferromagnética
15.5. Errores de Inclinación
Si el sensor no está adecuadamente posicionado sobre la superﬁcie terrestre de manera horizontal,
este introduce errores en su lectura. El error intruducido por los niveles debe ser inferior a 0.5 grados.
Para lograr esto, es ideal implementar un sistema asistido por un inclinómetro construido a partir
de acelerómetros, pero este procedimiento está fuera del alcance del proyecto de Colmagnet en
esta etapa. La ﬁgura 15.2 presenta los detalles de la causa de los posibles errores inducidos por la
inclinación del sensor.
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Figura 15.2: Causas del error en la inclinación del sensor magético
Conclusiones
Se logró el diseño, la construcción, la implementación y puesta en marcha del magnetómetro
asistido por computador propuesto, cumpliendo con creces todos los objetivos buscados en el an-
teproyecto.
A través de la experiencia adquirida durante el diseño y construcción del sistema magnetométrico,
denominado Colmagnet, se pudo veriﬁcar que es posible construir soﬁsticados sistemas de excelentes
prestaciones con moderados recursos y a un relativo bajo costo comparado con a los modelos comer-
ciales de similares características.
Los valores obtenidos en las mediciones de cada una de las componentes del campo magnético
terrestre varían de manera leve con respecto al modelo IGRF versión 10, lo cual es de esperarse ya
que dicho algoritmo no considera las anomalías magnéticas del punto evaluado.
Se debe crea una conciencia mundial y nacional frente al monitoreo del campo magnético terres-
tre ya que este, como se describe a lo largo de la tesis, incide sobre aspectos que van desde la salud
física y mental, la electricidad, la electrónica y las comunicaciones.
El sitio web http://www.colmagnet.org, que ha sido desarrollado como complemento a este tra-
bajo de maestría, es el único en su género puesto que no existe un portal para el usuario ﬁnal y la
comunidad donde se concentre toda la información que se relacione los estudios del campo magnético
terrestre.
La Universidad Tecnológica de Pereira está en capacidad, a través del grupo de investigación
DICOPED, de ofrecer los servicios de diseño y construcción de sistemas de instrumentación en
plataformas Web para la instrumentación de equipos a nivel nacional. El observatorio geomagnético
de Fúquene, a través de su coordinador Jairo Alben Avendaño, ha mostrado interés en el trabajo
realizado sin comprometer aún al Instituto Agustín Codazzi.
El instrumento puede ser utilizado como patrón relativo en la medición de los valores
experimentales de las bobinas de Helmontz del segundo ciclo del laboratorio de física II de la
Universidad Tecnológica de Pereira1.
1http://www.utp.edu.co en línea el 6 de junio de 2009
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Recomendaciones
El grupo de trabajo de Colmagnet considera que es posible optimizar el diseño y reducir aún
más los costos de implementación del sistema magnetométrico, lo que seguidamente permitiría la
creación de una red nacional de monitoreo del vector campo magnético terrestre, la cual tendría
sus datos municipales o departamentales disponibles en la Web para la comunidad en general y los
investigadores en tiempo real.
Una de las variables más complejas de determinar es la declinación magnética, puesto que ella
requiere el conocimiento de la localización angular del norte magnético con respecto al geográﬁco.
La mayoría de los instrumentos, tales como los sistemas GPS, hacen uso del modelo y IGRF para
el cálculo de la declinación magnética localizada, pero se recomienda incorporar dentro del sistema
el uso de una brújula giroscópica para mejorar la exactitud de las mediciones realizadas ya que el
modelo no puede considerar las ﬂuctuaciones por las denominadas variaciones magnéticas.
El sistema ha incorporado un par de niveles de burbuja para lograr así la horizontalidad que
permite la determinación de la inclinación del magnetómetro, pero es innegable que la puesta a
nivel del dispositivo se puede facilitar y mejorar de manera importante con la incorporación de un
inclinómetro, el cual se puede diseñar a partir de acelerómetros.
El equipo magnetométrico está en capacidad de detectar las anomalías que se puedieran presentar
a lo largo del tiempo siempre que el equipo se encuentre conectado a un equipo anﬁtrión de la red local
que almacene los datos y luego los lance a la internet; pero si sucede una falla en la alimentación
del sistema magnetométrico la captura de datos fallaría. Se recomienda instalar un Sistema de
alimentación ininterrumpida UPS2 que atenúe la pérdida de datos por falla en el suministro eléctrico.
2Uninterruptible Power Supply
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